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Capitolul 26 


Sarcina şi materia 


26-1 Electromagnetismul ® Introducere 


Electricitatea ca ştiinţă își are rădăcinile în observaţia, cunoscută încă 
de 'Thalles din Milet în anul 600 î.e.n., că o bucată de chihlimbar frecată 
atrage bucățele de paie. Studiul magnetismului începe odată cu obser- 
vaţia că unele roci (de exemplu magnetita) atrag fierul. Aceste două 
ştiinţe s-au dezvoltat independent pînă în 1820 cînd Hans Christian 
Oersted (1777—1851) a observat legătura dintre ele și anume că un 
conductor străbătut de un curent electric influenţează acul magnetic al 
busolei (paragraful 33-1). A 

Electromagnetismul ca o ştiinţă nouă a fost dezvoltat de mulţi oameni 
de știință, dintre care unul din cei mai importanţi a fost Michael Faraday 
(1791—1867). Cel care a dat legilor electromagnetismului forma sub care 
le cunoaștem azi a fost James Clerk Maxwell (1831—1879). Aceste legi 
numite de obicei ecuaţiile lui Maxwell sînt prezentate în tabelul 38-3. 
Aceste legi joacă în magnetism același rol ca şi cel pe care legile de miş- 
care și ale atracției universale ale lui Newton îl au în mecanică. 

Cu toate că sinteza electromagnetismului dată de Maxwell se bazează 
în principal pe lucrările predecesorilor lui, contribuţia lui este foarte im- 
portantă şi vitală. Maxwell a dedus că lumina este de natură electro- 
magnetică şi că viteza ei poate fi găsită făcînd măsurători pur electrice 
și magnetice. Astfel ştiinţa opticii a fost legată intim de cea a electri- 
cităţii şi magnetismului. Domeniul de aplicabilitate al ecuaţiilor lui Max- 
well este remarcabil de larg, cuprinzind principiile fundamentale ale 
dispozitivelor electromagnetice şi optice, cum ar fi: motoare, ciclotroane, 
calculatoare electronice, radioul şi televiziunea, dispozitivele radar, mi- 
croscoapele şi telescoapele. 

Dezvoltarea electromagnetismului clasic nu s-a terminat cu Maxwell, 
Fizicianul englez Oliver Heaviside (1850—1925) şi în special: fizicianul 
olandez H. A. Lorentz (1853—1928) au contribuit substanţial la clarifi- 
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carea teoriei lui Maxwell, Heinrich Hertz (1857—1894)* a făcut un mare 
Pas înainte, cînd la mai mult de 20 de ani de la formularea teoriei lui 
Maxwell, a produs în laborator „unde maxwelliene“ electromagnetice de 
tipul pe care noi l-am numi acum unde scurte radio. Meritul de a aplica 
în practică undele electromagnetice ale lui Maxwell şi Hertz i-a revenit 
lui Marconi și altor oameni de ştiinţă. 


26-2 Sarcina electrică - 


În continuare întregul capitol se va ocupa de sarcina electrică şi de 
legătura ei cu materia. Putem arăta că atunci cînd o vergea de sticlă 
atîrnată de un fir lung de mătase este îrecată cu o bucată de mătase se 
produc două feluri de electricitate ca în fig. 26-1. Dacă frecăm cu mă- 


tase o a doua Vergea de sticlă 

şi o apropiem de capătul primei 

Figura 26-1. Două ver- vergele frecate, vom vedea că 
gele de sticlă încărcate ` Fir ele se resping reciproc. Pe de 
pozitiv se resping de mătase altă parte o vergea din ebonită 


îrecată cu o blană va atrage 
Vergeaua de sticlă. Două ver- 


reciproc, 


gele exercită forţe, unele asupra 
celorlalte. Este astfel evident 
ă pe vergeaua de 


1790), care, pe lîngă alte ocu- 
-F pații a fost şi fizician, primul 
fizician american, a denumit 
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Gai Alei 


s-au pu ti pînă în zilele noastre. 
rimentale spunînd că sarcinile de acela i 

Zeita z şi fel se resping* și cele de sem 
diferit se atrag. Efectele electrice nu se rezumă a i ‘observate cu 
ă sau de ebonită, Orice substanță frecată 


Putem să exprimăm aceste fapte expe- 


cu o altă substanţă în condiţii co: 
sură oarecare; comparînd sarcinile 
sau de ebonită, ele pot fi categorisi 


Concepţia modernă asupra materiei arată că substanțele în starea lor 
normală, sau neutră, conțin sarcină egală pozitivă și negativă. Dacă două 
corpuri, să zicem sticla şi mătasea, sînt frecate una de alta, o mică sar- 
cină se transferă de la un corp la celălalt, perturbînd neutralitatea elec- 


trică a celor două corpuri. În cazul amintit sticla devine pozitivă, iar 
mătasea negativă. 


respunzătoare se va încărca într-o mă- 
produse cu cele de pe vergeau de sticlă 
te fie pozitive fie negative. 


26-3 Conductori şi izolatori 


Un corp metalic ţinut în mînă şi frecat cu o'blană nu va prezenta 
fenomene care să ne permită să spunem că s-a încărcat cu electricitate. 
Este totuşi posibil să încărcăm cu electricitate şi astfel de corpuri cu 
condiţia să aibă un mîner de sticlă sau de ebonită, iar în cursul frecării 
metalul să nu fie atins cu mîna. Explicaţia este aceea că metalele, corpul 
omenesc şi pămintul sînt conducătoare de electricitate pe cînd sticla, 
ebonita, plasticele etc. sînt izolatoare (numite şi dielectrice). 

În corpurile conducătoare sarcinile electrice sînt libere să se miște 
prin material, pe cînd în izolatoare nu. Cu toate acestea nu există mate- 
riale perfect izolatoare; capacitatea de izolare a sticlei de cuarţ este de 
aproximativ 10% ori mai mare ca cea a cuprului, astfel că din multe- 
puncte de vedere ele se comportă ca izolatoare perfecte. 

O experienţă mai rafinată, denumită efect Hall (vezi § 33-5), arată că 
în metale numai sarcinile negative sînt capabile să se mişte liber. Sarci- 
nile pozitive sînt fixe ca în sticlă sau alte materiale dielectrice. În rea- 
litate purtătorii de sarcină din metale sînt electronii liberi. Cînd atomii 
izolaţi sînt strînşi la un loc pentru a forma un corp solid metalic, elec- 
tronii exteriori ai atomilor nu rămîn localizaţi pe atomii respectivi ci 
devin liberi să se miște în întregul volum al solidului. În unii conduc- 
tori, ca de exemplu în electroliți, ambele tipuri de sarcini se pot mişca. 


O categorie de materiale denumite semiconductoare sînt, din punct de vedere 
al proprietăţilor de conducţie a electricităţii, intermediare între conductori și izo- 
latori. Siliciul şi germaniul sînt cele mai cunoscute elemente cu astfel de proprie- 
tăți În materialele semiconductoare se pot mări conductibilitatea foarte mult prin 
adăugarea unor cantităţi foarte mici de alte elemente; în acest scop urme de 
arsen sau de bor sînt adesea adăugate în siliciu. Semiconductoarele au nenumă- 
rate aplicaţii practice, printre care şi aceea că sînt utilizate la construcţia tran- 
zistorilor, Proprietăţile semiconductoarelor nu pot fi descrise în mod corect fără 
cunoașterea unor principii de bază de fizică cuantică. 


* O exprimare abreviată pentru expresia purtătorii de acelaşi fel de sarcină 
ge resping (N. R.J. 


u 


Fir 
de suspensie 


AI 
illl 
| 
| 
| 


Figura 26-2, Balanța de torslune a lul 

Coulomb prezentată în memoriul său 

din 1785 către Academia franceză de 
științe, Ul 
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26-4 Legea lui Coulomb 


Charles Augustin de Coulomb 
(1736—1806) a măsurat cantitativ 
pentru prima dată în 1785 atracția 
şi respingerea electrică și a dedus 
legea care o guvernează, Aparatul 
folosit de el, care poate fi văzut în 
figura 26-2 seamănă cu vergeaua 
atîrnată de un fir din figura 26-1, 
cu deosebirea că sarcinile care in- 
teracţionează în figura 26-2 sînt de 
fapt două mici sfere a şi b. 

Dacă a şi b sînt încărcate cu sar- 
cină, forţa electrică ce acţionează 
asupra lui a va căuta să răsucească 
firul de suspensie, Coulomb a echi- 
librat această forță, răsucînd firul la 
capătul opus cu un unghi 8 astfel ca 
distanţa între a şi b să rămînă cons- 
tantă şi egală cu o distanță aleasă 
iniţial. Atunci, unghiul este o măsură 
relativă a forței electrice ce acțio- 
nează asupra lui aq. Dispozitivul din 
figura 26-2 se numeşte balanță de 
torsiune; un dispozitiv asemănător a 
fost folosit mai tîrziu de către Ca- 
vendish pentru a măsura atracția 
gravitațională (§ 16-3). 

-Primul rezultat experimental pe 
care Coulomb l-a obținut poate fi 
scris astfel 

Fa =: 

unde F este mărimea forţei ce acţio- 
nează asupra fiecăreia din cele două 
sarcini a şi b iar r este distanța ce 
le separă. Aceste forțe acționează, în 
conformitate cu cerința legii a treia 
a lui Newton: în lungul liniei care 
unește cele două sarcini dar în sen- 
suri opuse. De observat că mărimea 
forței ce acţionează asupra fiecărei 
sarcini este aceeași, cu toate că sar- 
cinile pot îi diferite. 


aL ER ISI 


ui de torsiune. De exemplu, dacă 
ngem cu o altă sferă conductoare de 
ată, sarcina trebuie să se împartă în 


Cu o astfel de teh 


nică Coulomb i i 
aducînd-o la forma: a completat legea descrisă anterior 


Ap (26-1) 
qi şi qe sînt o măsură relativă a sarcinilor de pe sferele a și b. Ecuația 
26-1 denumită legea lui Coulomb, este valabilă doar pentru acele obiecte 
încărcate ale căror dimensiuni sînt mult mai mici ca distanța dintre ele. 
Spunem adesea că legea este valabilă doar pentru sarcini punctiforme. 

A Legea lui Coulomb seamănă cu legea invers proporțională cu pătratul 
distanței a gravitației, lege care deja avea 100 de ani pe vremea expe- 
riențelor lui Coulomb; aici q joacă rolul lui m din legea gravitației. Cu 
toată această asemănare în gravitație forțele sînt totdeauna atractive; 
aceasta corespunde faptului că există două feluri de sarcini electrice dar 
(aparent) doar un singur fel de masă. 

Corectitudinea legii Coulomb nu este verificată cantitativ numai cu 
ajutorul experiențelor lui Coulomb. Măsurătorile cu balanța de torsiune 
sînt dificile şi nu dau o precizie mai mare de cîteva procente. Astfel de 
măsurători nu ne pot convinge că de exemplu exponentul din expresia 
26-1 este exact 2 și nu să zicem 2,01. În paragraful 28-5 vom vedea că 
legea lui Coulomb poate fi dedusă dintr-o experienţă indirectă care 
indică că exponentul din ecuaţia 26-1 are valoarea cuprinsă în intervalul 
24+2:10-2. Acest interval a fost restrâns recent de către Williams, Faller 
şi Hill la 2-43. 10-46, 

Cu toate că am introdus noţiunea de sarcină electrică, nu am definii 
încă unitatea ei de măsură. Este posibil să o definim în mod operaţional 
punînd sarcini q egale pe sferele balanței de torsiune şi măsurînd forța F 
care acționează asupra fiecăreia, cînd sarcinile se găsesc la o distanță r 
cunoscută. Putem lua ca valoare-unitate pentru q acea sarcină care 
acționează cu o forță unitate asupra fiecăreia cînd sarcinile se găsesc la 
distanţă unitate una de alta; putem da apoi un nume sarcinii definite în 
acest fel.* 

Din motive practice legate de precizia măsurătorilor, unitatea de sar- 
cină în sistemul MKS nu este definită folosind o balanţă de torsiune, ci 
plecînd de la unitatea pentru curentul electric. Ştim că dacă conectăm 
extremităţile unui fir lung la bornele unei baterii prin fir va trece un 
curent electric de intensitate i. Ne imaginăm acest curent ca o deplasare 
de sarcină., Unitatea MKS pentru intensitatea curentului este amperul 
(prescurtat A). În paragraful 34-4 vom descrie procedeurile experimen- 
tale prin care este definit amperul. 


* Acest procedeu stă la baza definiției unităţii de sarcină denumită stat- 
coulomb, Totuşi în această carte noi nu vom folosi această unitate și nici siste- 
mul de unităţi din care ea face parte; vezi anexa L, 
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AA 


Unitatea MKS de sarcină este coulombul (prescurtat C). Un coulomb 
este definit prin: sarcina care trece printr-o secțiune dată a unui fir 
conductor într-o secundă dacă prin firul conductor s-a stabilit un curent 
staționar de 1 amper. Adică 


q=it, (26-2) 


unde q este exprimat în coulombi, dacă i este exprimat în amperi, iar t 
în secunde. Astfel, dacă conectăm un fir conductor la o sferă metalică 
izolată, putem aduce pe sferă o sarcină de 10-6 C dacă prin fir trece un 
curent de 1,0 A timp de 10-s, 

Exemplul 1. O monedă de cupru are o masă de 3,1 g. Fiind neutră din punct 
de vedere electric, ea conţine sarcini egale, negativă și pozitivă, Care este mări- 
mea q a acestei sarcini? Un atom de cupru are o sarcină nucleară pozitivă de 
4,6-10—15 C şi o sarcină electronică egală în mărime. 

Numărul N de atomi de cupru dintr-o monedă se găseşte din raportul 

N m 


==, 

Ne M 
unde N, este numărul lui Avogadro, m este masa monedei iar M este greutatea 
atomică a cuprului. Obţinem 

6,0 10*: atomi/mol) (3,1 
N= (60.10% atomi/mol) (3,1 g) —2,9:1022 atomi; 
64 g/mol 

sarcina q este 


1=(4,6:10-% C/atom) (2,9-10? atomi) =1,3-105 C 


Într-un bec de 100 waţi pentru 110 volţi curentul este de 0,91 A. Studentul 
va verifica că sînt necesare 40 ore pentru ca această sarcină să treacă prin bec. 


Relaţia 26-1 poate fi scrisă ca o egalitate dacă se introduce o cons- 
tantă de proporţionalitate. În loc ca aceasta să fie scrisă simplu, ca de 
exemplu k, de obicei este scrisă sub o formă mai complicată ca 1/4 Teo 
sau 

bf i x 
F Tuir (26-3) 

Unele ecuații ce sînt deduse din ec. 26-3, dar sînt folosite mai des 
decît aceasta; vor avea o formă mai simplă dacă procedăm în acest fel. 

În sistemul MKS putem măsura mărimile q1, qə, r şi F din ec. 26-3 
prin procedee independente de legea lui Coulomb. De asemenea, li se pot 
ataşa valori și unități corespunzătoare. Așa-numita constantă de permi- 
tivitate eo va rezulta în acest mod; şi anume, ea va trebui să aibă acea 
valoare care face ca membrul drept al ec. 26-3 să fie egal cu cel stîng. 
Această valoâre (măsurată) s-a dovedit a fi» 


€0=8,85418 X 10-12 C2/N. me, 


* Din motive practice această valoare nu este în realitate măsurată folosind 
direct ec, 26-3 ci printr-o metodă echivalentă, mult mai comodă, descrisă în para- 


graful 30-2, 
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apere tza 


În această carte, valoarea de 8,9: 10-12 C2/N .m2 
cient de precisă pentru toate problemele. Pentru 
lui Coulomb sau orice altă problemă în care int 
putem folosi cu suficientă exactitate pentru aceas 


va fi considerată sufi- 
aplicarea directă a legii 
ervine cantitatea 1/4 seo 
tă carte 
1/4 te9=9,0X100 N-m?/C?, - 


Exemplul 2, Să presupunem că am separat sarcina totală pozitivă de cea 
negativă dintr-o monedă de cupru de 3,1 g, la acea distanță pentru care forţa 
lor de atracţie să fie de 4,5 N. Care este acea distanță? 

Avem (ec. 26-3). 


. 


poe, 


Anea ri 


Punind q:q2=q? (vezi exemplul 1) şi rezolvînd în funcţie de r 


r=g y= =1,3X10 07 /20:10°N: m*/C? _5,8x10% m. 
F 45N 


Aceasta arată că neutralitatea electrică a obiectelor macroscopice nu poate fi 
perturbată sensibil. Care ar fi forța dintre cele două sarcini dacă el ar fi plasate 
la distanța de 1,0 m? 


Dacă sînt prezente mai mult de două sarcini, ecuația 26-3 este vala- 
bilă pentru fiecare pereche de sarcini. Fie sarcinile qi q2 și qz ete.; 


calculăm forța exercitată asupra uneia din ele (fie qı) de către toate 
celelalte, folosind ecuația vectorială 


5 > > > 
Fi=Fi tF Fut.. = (26-4) 
unde Fa de exemplu, este forța exercitată de q, asupra lui qə. 


Exemplul 3. În figura 26-3 sînt arătate trei sarcini qu de și qs. Ce forţă acţio- 
nează asupra lui qı? Presupunem că qy=—1,0X10-%, C, q= +3,0X10—8 C, g= 
——2,0X10-€ C, ria=15 cm, 7—10 cm și 0=300, 

Din ecuaţia 26-3 ne luînd în consideraţie semnele sarcinilor, deoarece ne întere- 
sează numai mărimea forțelor, avem - 


(9,0 x110* N: m:/C2)(1,0x10-* C)(3,0 x110-*C) 
(1,5x10-:m)2 
(9,0.X10%N + m*/C2)(1,0 x 10-* CX(2,0 x 10—° C) 
(1,0xX 101 m) 


-12 N 


și Fo -18 N 


Direcţiile şi sensul Ta şi Fa sînt cele arătate în figură, 


Componentele forței rezultante Ta ce acţionează asupra lui qı (vezi ec. 26-4) 
sint 
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Figura 26-3. Exemplul 3. Forţele ce acţionează asu- 
pra lul qı produse de q2 și q} 
Fig FigtHF um FotFo sin 0 
=1,2 N+(1,8 N) (sin 30%) —=2,1 N 


și 
Faye Fapt Fry 0—Fs cos 0 


=—(1,8 N) (cos 30%) =—1,6 N. 


Cititorul să găsească mărimea lui T, şi unghiul pe care îl face cu axa x. 


26-5 Sarcina are un caracter discret 


Pe vremea lui Franklin sarcina electrică era considerată ca un fluid 
continuu, idee ce a fost folositoare pentru multe scopuri. Teoria atomică 
a materiei a arătat că fluidele, ca de exemplu apa și aerul nu sînt con- 
tinue ci, la rîndul lor sînt formate din atomi. Experiența a arătat că 
„fluidul electric“ nu este nici el continuu ci este format din multiplii 
întregi a unei anumite sarcini electrice minime. Această sarcină funda- 
mentală, pe care o notăm cu e, are mărimea 1,60210X10-1% C. Orice 
sarcină electrică q, indiferent de modul de producere, poate fi scrisă 
ca ne unde n este un întreg pozitiv sau negativ. 

Cînd o mărime fizică, ca de exemplu sarcina, există în „porții“ 
discrete şi nu în cantităţi continue variabile, mărimea se zice că este 
cuantificată. Cuantificarea: este baza fizicii moderne. Existenţa atomilor 
şi a particulelor de tipul electronului şi al protonului indică că şi masa 
este cuantificată. Mai tirziu studentul va învăţa că mai există încă alte 
cîteva mărimi care s-au dovedit a fi cuantificate atunci cînd au fost exa- 
minate la scară atomică; printre ele sînt energia şi momentul cinetic. 

* Cuanta de sarcină este atît de mică încît caracterul discontinuu al 
electricităţii nu poate fi sesizat în experienţele macroscopice, tot așa cum 
nu ne dăm seama că aerul pe care-l respirăm este format din atomi. 
Într-un bec obişnuit de 110 V şi 100 W intră şi ies în şi din filament 
într-o secundă 6:10! sarcini elementare. 

În prezent nu există o teorie din care să rezulte cuantificarea sar- 
cinii. (sau, cuantificarea masei, adică -existența “particulelor fundamentale 
ca protoni, electroni, pioni etc.). Chiar presupunînd cuantificarea, teoria 
clasică a electromagnetismului şi mecanica newtoniană sînt incomplete 
prin aceea că ele nu descriu corect comportarea sarcinii și a materiei la 
scară atomică. Teoria clasică a electromagnatismului, de exemplu, descrie 
corect ce se petrece cînd un magnet în formă de bară este trecut printr-o 
buclă închisă -din sîrmă de cupru; dar dă greș dacă vrem să explicăm 
proprietăţile magnetice ale barei pornind de la atomii din care este for- 
mată, Sînt necesare teorii mai amănunțite ale fizicii cuantice pentru a 
explica aceasta şi probleme similare. ` 


26-6 Sarcina și materia 


Materia cu care venim in contact poate fi privită ca fiind compusă 
din trei feluri de particule: elementare: protonul, neutronul și electronul. 
În tabela 26-1 sînt indicate masele și sarcinile lor. De notat că masele 
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neutronului şi protonului sînt aproximativ egale, pe cînd cea a electro- 
nului este mai mică de aproximativ 1840 ori, 
Atomii sînt constituiți dintr 


. -un nucleu dens, încărcat pozitiv, încon- 
jurat de un nor de electroni; ve 


zi figura 26-4. 


z Tabela 26-1 
PROPRIETĂȚI ALE PROTONULUI, NEUTRONULUI ŞI ELECTRONULUI 
Particula | Simbolul | Sarcina Masa 
Proton p +e 1,67252X10-2 kg 
Neutron n o 1,67482X10-2 kg 
Electron e— —e 9,1091 X10—! kg 


Raza nucleului variază de la aproximativ 1X10—!5m pentru hidro- 
gen la aproximativ 7X10-15m pentru cel mai greu atom. Diametrul 
exterior al norului de electroni, adică diametrul atomului, se situează 


în intervalul 1—3 X 10—10 m, adică de aproximativ 105 ori mai mare decit 
diametrul nucleului. 


Exemplul 4. Distanţa r dintre electron și proton în atomul de hidrogen este 


$ de aproximativ 5,3.10—1! metri. Care sînt mărimile a) forței electrice şi b) forţei 
gravitaționale dintre cele două patricule? 
| 
| 


3 Figura 26-4, Imaginea unul atom; este sugerat norul elactronic. Sus este dată imaginea 
'mărită a nucleului, 


i 2 — Fizica, vol, II, 
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Din legea lut Coulomb, 


meh, Qg E 0,0 x 10° N + m*/C%) (1,6 x10-"'C)' —8,1X10-% N 


dne, e (6,3 x 10-1m)* 
Torța gravitațională esto dată de ecuaţia 16-1 


(0,7 x 10-"N + m"/Kg*) (0,1 x10-* Kg) (1,7 X10-* Kg) 
(5,3 x 10-"m) 


Astfel forța electrică este de aproximativ 10% ori mai intensă decit forța gravita- 
tonală, 


Semnificația legii lui Coulomb este mai profundă decît simpla des- 
criere a forțelor ce acționează între sfere sau corpuri încărcate, Această 
lege, cînd este cuprinsă în cadrul fizicii cuantice, descrie corect (a) for- 
tele electrice ce leagă electronii unui atom de nucleul său, (b) forţele 
ce leagă atomii împreună pentru a forma molecule și (c) forțele ce leagă 
atomii sau moleculele împreună pentru a forma solidele sau lichidele. 
Astiel, majoritatea forțelor cu care venim zilnic în contact și care nu 
sînt de natură gravitaţională, sînt de natură electrică. O forţă transmisă 
printr-un cablu de oţel este în esenţă o forţă electrică, deoarece dacă 
ducem un plan imaginar perpendicular pe cablu, forțele interatomice 
electrice atractive ce acţionează între atomii situaţi deoparte și de alta 
a planului sînt cele care ţin cablul să nu se rupă. Noi înșine sîntem un 
ansamblu de nuclee și electroni legaţi împreună într-o configuraţie sta- 
bilă de forţele coulombiene. 

În interiorul nucleului atomic întîlnim o forță a cărei natură nu este 
nici gravitaţională nici electrică. Această forţă atractivă puternică care 
leagă împreună protonii și neutronii ce formează nucleul este numită sim- 
plu forță nucleară. Dacă această forță nu ar fi prezentă, nucleul s-ar 
descompune imediat din cauza puternicei forţe coulombiene ide respin- 
gere ce acţionează între protonii din nucleu. Natura forței nucleare este 
astăzi înţeleasă numai parţial și formează problema centrală a cercetă- 
rilor actuale din fizica nucleară. 

Exemplul 5. Ce forță coulombiană repulsivă există între doi protoni dintr-un 
nucleu de fier? Presupunem o distanţă de separare între ei de 4,0X10—:5 m. 

Din legea lui Coulomb 

1_ Gaga _ (9x10°N .m?/C’) (1,6 x10-”C)? 
ET = (4,0 - 10- my SA 

Această enormă forță de repulsie trebuie să fie mai mult decît compensată de 
forțele nucleare atractive, intense. Acest exemplu, împreună cu exemplul 4 arată 
că forțele de legătură nucleară sînt mult mai intense decît forțele atomice de le- 
gătură. Forţele atomice de legătură sînt în schimb mult mai intense decit forţele 
gravitaționale corespunzătoare aceloraşi particule, separate prin aceeaşi distanţă. 

Forţele coulombiene repulsive ce acţionează între protonii unui nucleu fac 
nucleul mai puţin stabil decît ar fi în lipsa lor. Emisia spontană a particulelor 
alfa din nucleele grele și fenomenul de fisiune nucleară sint dovezi ale acestor 
instabilităţi, 

Faptul că nucleele grele conţin considerabil mat mulți neutroni decit protoni 
este de asemenea alt efect al forțelor coulombiene. Să considerăm figura 26-5 
în care o anumită specie atomică este reprezentată printr-un cerc de coordo= 
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—3,7X10-% N. 


mm, 
Fy=G pi 


Ai 


L-i 
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Numărul de neutroni, N 


[9] 10 20 30 40 50 60 . 70 80 90 100 
Numărul atomic, Z : 


Figura 26-5. Cercurile negre reprezintă nucleele stabile iar cele albe nucleele radioactive. 
În figură nu sint indicate nucleele radioactive descoperite recent, ce sînt răspindite peste 
tot în această figură pină la Z=103. 


nate Z, numărul de protoni din nucleu (adică numărul atomic) şi N, numărul de 
neutroni din nucleu (adică numărul neutronic). Nucleele stabile sînt reprezentate 
prin cercuri pline iar cele radioactive, adică cele ce se dezintegrează spontan, emi- 
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tind electroni sau particule alfa prin cercuri goale. De notat că toate elementele 


(fierul de exemplu pentru care, Z—26; vezi săgeata) există în mai multe torme, 
numite izotopi, 


Din figura 26-5 se vede că nucleele uşoare, pentru care forțele coulombiene 
sint relativ neimportante,* sînt situate pe sau foarte aproape de linia notată 
„N=Z* şi astfel ele au aproximativ aceleași număr de neutroni şi protoni. Nuc- 
leele mai grele au un pronunțat exces de neutroni, U?® avînd 92 de protoni şi 
238—92 sau 146 de neutroni. În această notație N+Z=A este numărul de masă. 
Acesta reprezintă numărul total de particule din nucleu. În absența forțelor cou- 
lombiene vom presupune, extinzind regula N=Z, că nucleul mai stabil format din 
238 de particule va fi cel format din 119 protoni şi 119 neutroni. Totuși un astfel 
de nucleu, dacă am încerca să-l formăm, s-ar dezintegra imediat din cauza res- 
Pingerii coulombiene. Se poate obţine o stabilitate relativă numai dacă 27 de pro- 
toni sit înlocuiţi prin neutroni, micșorind astfel respingerea coulombiană. Chiar 
în “SU repulsia coulombiană este încă foarte importantă, ceea ce se vede din 
faptul că: (a) acest nucleu este radioactiv și emite particule a și (b) dacă abscarbe 
un neutron, nucleul se poate rupe în două fragmente mari (fisiune); ambele pro- 
cese au ca efect separarea sarcinii nucleare și sint urmarea repulsiei coulom- 
biene. Din figura 26-5 se vede că toate nucleele cu Z> 83 sînt instabile. 


Am arătat că materia înconjurătoare este formată din electroni, neutroni şi 
protoni, Natura prezintă totuşi o varietate mult mai mare decit aceasta. Sint cu- 
noscute acum nu mai puţin de 28 de particule elementare distincte, majoritatea 
fiind descoperite după 1940, fie în razele cosmice care ajung la noi venind din 
spaţiul interplanetar, fie în reacţiile produse în acceleratoarele gigant. 

În anexa H, în care sint date unele proprietăţi ale acestor particule, se vede 
că analog cu particulele mai familiare din tabela 26-1, sarcina lor este cuantifi- 
cată, cuanta de sarcină fiind din nou e. Înțelegerea naturii acestor particule şi a 


legăturilor dintre ele este probabil cel mai important scop al cercetării fizicii mo- 
derne. 


26-7 Sarcina se conservă 


Cînd o vergea de sticlă este frecată cu o bucată de mătase, pe ea 
apare o sarcină pozitivă. Măsurătorile au arătat că o sarcină negativă, 
de mărime egală, apare pe mătase. Aceasta șugerează că frecarea nu 
crează sarcină ci mai curînd o transferă de pe un obiect pe altul, per- 
turbind uşor neutralitatea electrică a fiecăruia. Această ipoteză a conser- 
vării sarcinii a fost supusă unei amănunțite verificări experimentale, atît 
la scară macroscopică cît şi la scară atomică sau nucleară; nu a fost 
găsită nici o excepţie. 


* Forţele coulombiene sînt importante în comparaţie cu intensele forţe nu- 
cleare de atracţie numai în cazul nucleelor grele, deoarece respingerea coulom= 
biană ia naştere între fiecare pereche de protoni din nudleu pe cînd forțele nu- 
cleare de atracţie nu. În 2%U, de exemplu, fiecare proton exercită o forţă de 
repulsie asupra fiecăruia din ceilalţi 91 de protoni. Totuși fiecare proton (şi neu- 
tron) exercită o atracţie nucleară numai asupra unui mic număr din ceilalţi neu- 
troni şi protoni, acei ce se află în apropierea sa. Pe măsură ce trecem spre 
nucleele mai grele, energia corespunzătoare forțelor coulombiene repulsive creşte 
mult mai repede decit cea corespunzătoare forţelor nucleare de atracție. 
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(sarcină +e) sînt aduşi unul în apropi 
pot pur şi simplu să dispară, prin transfo 
repaus în energie, conform binecunoscutei ri 
anihilare a fost descris în paragraful 8-9. E 


re a sarcinii poate fi următorul: 


erea celuilalt. Cele două particule 
rmarea întregii lor mase de 
elaţii E=mc?; acest proces de 
nergia se regăsește sub forma 


a doi fotoni (gamma), care se mișcă pe aceeaşi direcţie dar în sensuri 
opuse, de aceeași natură cu radiaţiile X, Sarcina totală este zero atit 


înainte cît şi după proces, 


astfel că sarcina se conservă, Masa de repaus 


nu se conservă, fiind transformată complet în energie.* 
Un alt exemplu de conservare a sarcinii poate fi luat din dezintegra- 
rea radioactivă, pentru care este tipic următorul proces: 
2380 —> 234Th +4He (26-5) 
Nucleul radioactiv „părinte“, 2%U, conţine 92 de protoni (adică, nu- 
mărul său atomic Z=92). El se dezintegrează spontan emiţind o parti- 
culă a (He; Z=2) trecînd în nucleul 2%Th, cu Z=90, Astfel, sarcina pre- 
zentă înainte de dezintegrare (+92e) este aceeaşi cu cea de după 


dezintegrare. 


Un ultim exemplu de conservare a sarcinii este luat din reacţiile 


nucleare, pentru care bombardarea 
este o reacţie tipică. Într-o ciocnire, 


lăsînd ca nucleu „rezultanti 4Sc 


“Ca cu protoni acceleraţi în ciclotron 
„ un neutron poate părăsi nucleul, 


Ca +p— “Scn 


Suma numerelor atomice înainte de reacție (20+1) este exact egală 
cu suma numerelor atomice de după reacţie (2140). Din nou, sarcina 


se conservă. 


Întrebări 


1. Ni se dau două sfere de metal 
pe suporţi izolatori portabili. Găsiţi o 
metodă de a le încărca cu sarcini 
egale și de semne opuse. Puteţi folosi 
un baston de sticlă frecat cu o bucată 
de mătase dar fără să-l atingeţi de 
sfere. În metoda. dumneavoastră sfe- 
rele trebuie să fie de mărime egală? 

2. Un baston încărcat atrage bucă- 
tele fine de plută uscată care, după 
ce ating bastonul, adesea sar violent 
departe de el. Explicaţi. | 

3. Dacă un baston de sticlă în- 
cărcat este ţinut lîngă unul din ca- 
petele unui baston de metal izolat, 
neîncărcat ca în figura 26-6, electronii 
sînt atrași către un capăt, după cum 

i 


este arătat în figură. De ce încetează 
deplasarea electronilor? În sfera de 
metal există un rezervor de electroni 
aproximativ inepuizabil. 

4. În figura 26-6, acţionează asu- 
pra bastonului de metal o forță elec- 
trică rezultantă nenulă? Explicaţi? 
` 5. Un baston izolat poartă o sar- 
cină electrică. Cum puteţi verifica 
aceasta şi determina semnul sarcinii? 

6. De ce experienţele de electrosta- 
tică nu reuşesc bine în zilele umede? 

7. O persoană aşezată pe un scaun 
izolat atinge un conductor încărcat 
izolat. Se descărcă conductorul com- 
plet? 


* Mai corect: „în-masă de mișcare a radiațiilor gamma“, masa şi energia fiind 


mărimi fizice diferite. (N.T.) 
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Suport 
izolator 


i Figura 26-6- 


8. (a) Un baston de sticlă încăr- 
cat pozitiv atrage un obiect suspen- 
dat. Putem trage concluzia că obiectul 
este încărcat negativ? (b) Un baston de 
sticlă încărcat pozitiv respinge un 
obiect suspendat. Putem trage- conclu- 
zia că obiectul este încărcat pozitiv? 

9. Se modifică forţa coulombiană 
pe care o sarcină o exercită asupra 
alteia dacă alte sarcini sînt aduse în 
apropiere? 

10. Cuanta de sarcină este 1,60X 


Probleme 


1. Fluxul de protoni din radiaţiile 
cosmice care ajung în partea supe- 
rioară a atmosferei este în medie de 
0,15 protoni/cm2.s. Ce curent total pri- 
meşte pămîntul din afara atmosferei 
sub formă de protoni din radiaţiile 
cosmice? Raza Pămîntului este de 
6,4-10° m. 

2.0 sarcină  punctiformă de 
++3,0:10—0 C este situată la 12 cm de 
o a doua sarcină punctiformă de 


—1,5:10-8 C. Calculaţi mărimea și di- _ 


recţia forței ce acţionează asupra fie- 
cărei sarcini. 

3. Două mingii similare de masă 
m sînt atîrnate cu fire de mătase de 
lungime 1 și poartă aceleași sarcini q 
câ în figura 26-7. Presupunem că este 
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Baston de sticlă 


Figura 26-7. 


X10-1 C. Există pentru masă o cuan- 
tă unică similară? 

11. Verificaţi că schemele de dez- 
integrare a particulelor elementare 
date în anexa E, satisfac legea de 
conservare a sarcinii. 

12. Ce înseamnă cînd spunem că o 
cantitate fizică este (a) cuantificată sau 
(b) se conservă? Daţi exemple. 

13. Un nucleu de 2%U se des- 
face în două părți identice. Este mai 
probabil ca'nucleele astfel produse să 
fie stabile sau radioactive? 


atit de mic încît tg 0 poate fi înlo- 
cuit prin sin 0. Cu această aproxima- 
ție să se arate că 


( gl 

ap | —— 

„WM neomg 

unde x este distanța dintre mingii. 
Dacă 1=120 cm, m=10 g şi r=50 cm, 
care este q? 

4. Presupunem că fiecare minge 
din problema 3 pierde din sarcina sa 
o cantitate de 10.10—9 C/s. Cu ce vi- 
teză relativă instantanee se apropie 
mingile una de alta? 

5. Trei mingi mici, fiecare avind 
masa de 10 g, sînt suspendate separat 
dintr-un punct comun, cu fire de mă- 
tase de 1,0m lungime fiecare. Mingiile 


o] 


3S- 
ai 


a a 

a a 

“+29 a. —29 
Figura 26-8, 


sînt încărcate identic și sînt atîrnate 
în colţurile unui triunghi echilateral 
cu latura de 0,1 m. Care este sar- 
cina de pe fiecare minge? 

6. Care este forța rezultantă 
asupra sarcinii din colțul din stînga 
jos din figura 26-8? Presupunem că 
q=1,0.10—7 C iar a=5,0 cm. 

7.O sarcină Q este plasată în 
fiecare din cele două colţuri opuse ale 
unui pătrat. O altă sarcină q este pla- 
sată în fiecare din celelalte două col- 
ţuri (a). Dacă forţa electrică rezultantă 
asupra lui Q este zero care este legă- 
„tura dintre Q şi q (b). Poate fi ales q 
astfel încât forța rezultantă asupra 
fiecărei sarcini să fie zero? 

8. La ce distanță trebuie să se 
găsească doi protoni pentru ca forţa 
electrică  repulsivă ce acționează 
asupra fiecăreia să fie egală cu greu- 
tatea sa? 

9. (a) Ce mărime trebuie să aibe 
cele două sarcini egale şi pozitive pla- 
sate pe Pămînt şi pe Lună pentru ca 
atracţia lor gravitaţională să fie neu- 
tralizată? (b). Pentru rezolvarea aces- 
tei probleme este necesar să cunoaştem 
distanța pămînt-lună? (c) Cite tone de 
hidrogen ar fi necesare pentru a obţi- 
ne sarcina pozitivă calculată în (a)? 

10. O sarcină Q trebuie împărţită 
în două părţi q şi Q—q. Care trebuie 
să fie legătura dintre Q şi q pentru ca 
repulsia coulombiană, dintre cele două 
părți plasate pe o distanță dată, să 

fie maximă? 

11. Sînt date două sfere mici, în- 
cărcate fiecare pozitiv sarcina totală 


fiind de 5,0-10-5 C. Cum este distri- 
buită sarcina totală între cele două 
sfere dacă fiecare sferă este respinsă 
de cealaltă cu o forţă de 1,0 N cînd 
ele se găsesc la distanţa 2,0 m? 

12. Două sarcini egale punctiforme 
şi pozitive sînt separate prin distanța 
2a. O sarcină punctiformă de probă 
este plasată într-un plan median. (a) 
Calculaţi raza r a cercului de simetrie 
din acest plan pentru care forța 
asupra sarcinii de probă are valoare 
maximă; acest contur este circular din 
considerente de simetrie. (b) Care este 
direcţia acestei forțe presupunind că 
sarcina de probă este pozitivă. 

13. Un cub de latură a poartă în 
fiecare vîrf o sarcină punctiformă q. 
(a) Arătaţi că mărimea forței rezul- 
tante asupra oricărei dintre sarcini 
este 
0,2619 

Ea? 
(b) Care este direcția lui F față de 
muchiile cubului? 

14. Estimați numărul aproximativ 
de coulombi de sarcină pozitivă din- 
tr-un pahar cu apă. 

15. (a) Cîţi electroni ar trebui în- 
depărtaţi dintr-o monedă de 5 bani (de 
nichel) pentru ca aceasta să rămînă cu 
o sarcină de +10—7 C? (b) Ce procent 
din electronii din monedă reprezintă 
aceasta? 

16. Raza unui nucleu de cupru este 
de aproximativ 5,1-10—1 cm. Calculaţi 
densitatea materiei care formează 
nucleul. Este rezonabil răspunsul 
dumneavoastră? (Greutatea atomică a 
cuprului este de 64 g/mol; se neglt- 
jează masa electronilor în comparaţie 
cu aceea a nucleului)? 

11. În dezintegrarea radioactivă a 
22 (vezi ec. 26-5) centrul particulei 
a care se emite este la un moment 
dat, la distanța de 9:10-15 m de cen- 
trul nucleului de "Th rezultant. Care 
este în acest moment (a) forța electro- 
statică asupra particulei w și (b) care 
este acceleraţia sa? 


Capitolul 27 


Cîmpul electric 


27-1 Cîmpul electric ` 


Fiecărui punct din spaţiul din jurul Pămîntului îi putem asocia un 
vector g al intensității câmpului gravitațional (vezi ec. 16-12). Aceasta 
este acceleraţia gravitaţională care va acţiona asupra unui corp de probă 
plasat în acest punct și lăsat apoi liber. Dacă m este masa corpului, iar 
F este forța grăvitațională ce acţionează asupra sa, g este dat de 


Zo Ta (27-1) 
` m x 

Acesta este un exemplu de cîmp vectorial. Pentru punctele situate în 
apropierea suprafeţei Pămîntului, cîmpul este adesea considerat ca uni- 
Jorm adică g este același pentru toate punctele. 

- Curgerea apei într-un rîu este un alt exemplu de cîmp vectorial, nu- 
mit cîmp de curgere (vezi paragraful 18-7). Fiecărui punct din apă íi 
este asociată _o mărime vectorială, viteza v cu care apa curge în acel 
punct, Dacă g şi v nu se modifică în timp, cîmpurile corespunzătoare se 
numesc staționare, Este de notat că în cazul rîului, chiar dacă apa se 


deplasează, vectorul v din oricare punct nu variază cu timpul în cazul 
curgerii staționare. 

Spațiul din jurul unui corp încărcat este afectat de prezența corpului 
și noi vorbim de existența unui cîmp electric în acest spațiu. Analog, 
vorbim de existența unui cîmp magnetic în spațiul din jurul unui corp 
magnetic, În teoria clasică a electromagnetismului cîmpurile electrice şi 
magnetice sînt noţiuni fundamentale. 
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Înaintea lui Faraday forța ce 
acţiona între două particule încăr- 
cate era considerată ca o interac- 
ție directă şi instantanee între cele 
două particule. Această acţiune la 
distanță era valabilă și pentru ca- 
zul forţelor magnetice. În prezent 
concepția noastră despre cîmpul 
electric este următoarea: 

1. Sarcina q, din figura 27-1 
produce în spaţiul din jurul său 
un cîmp electric. Acest cîmp este 
sugerat în figură prin pata de lu- 
mină; mai tîrziu vom arăta cum 
putem reprezenta cîmpurile elec- 
trice mai corect. 

2. Cîmpul acţionează asupra 
sarcinii qə aceasta este indicată Figura 27-1. — Sarcina qı produce un cimp 
prin forţa F asupra lui qə- ce exercită o forță F asupra sarcinii q2 

Cîmpul joacă un rol de in- Ý 
termediar pentru forțele dintre sarcini. Există două probleme separate: 
(a) calculul cîmpurilor produse de distribuții date de sarcini și (b) calcu- 
lul forțelor pe care cîmpuri date le exercită asupra sarcinilor plasate în 
ele. Imaginea noastră este 


sarcină = cîmp 
diferită de cea a concepţiei acţiunii la distanţă 
sarcină = sarcină 
În figura 27-1 ne putem imagina de asemenea că sarcina qə dă naștere 


unui cîmp și că acest cîmp acţionează asupra lui qı, producînd forța — F 
asupra sa. Situaţia este complet simetrică, fiecare sarcină fiind situată 
într-un cîmp asociat celeilalte sarcini. 

Dacă singura problemă din electromagnetism ar fi aceea a forţelor 
dintre sarcini staţionare, cele două puncte de vedere: cea a cîmpului şi 
cea a acţiunii la distanţă ar fi perfect echivalente. Să presupunem totuşi 
că sarcina qı din fig. 27-1 este accelerată brusc spre dreapta. Cît de 
repede simte sarcina qə deplasarea sarcinii q, şi că forţa ce acţionează 
asupra sa (qə) trebuie să crească? Teoria electromagnetică arată că Sar- 
cina qə simte deplasarea sarcinii qı datorită unei perturbări a câmpului, 
perturbare ce porneşte de la qı, propagîndu-se cu viteza luminii. În 
concepţia acţiunii la distanţă se consideră că informaţia asupra accele- 
rării sarcinii q, este comunicată instantaneu sarcinii qg; aceasta nu este 
în concordanţă cu experienţa. Electronii acceleraţi în antena unui emi- - 
țător radio. influenţează electronii dintr-o antenă receptoare depărtată 
numai după un timp l/c unde l este distanţa dintre antene, iar c viteza 
luminii, 3 
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27-2 Intensitatea cimpului electric E 


Pentru a defini operaţional cîmpul electric plasăm o mică probă ce 
poartă sarcina qo (pentru comoditate o presupunem pozitivă) în punctul 


din spaţiu pe care vrem să-l examinăm şi măsurăm forța electrică F 
(dacă există) ce acţionează asupra acestei probe. Intensitatea câmpului 


electric E în acest punct se defineşte ca* 
a PF 

E (27-2) 
de 


— - - 
Aici E este vector deoarece şi F este, qo fiind scalar. Direcţia lui E este 
= 

aceea a lui F, este direcţia în care tinde să se deplaseze o sarcină pozi- 
tivă în repaos plasată în punctul dat, 3 

Definiţia intensității cîmpului gravitațional g este foarte asemănătoare ace- 

leia a intensității cîmpului electric, cu excepţia că masa corpului de probă și nu 

sarcina sa este proprietatea ce ne interesează, Deşi unităţile în care este scris de 

„obicei Y sînt m/s? el poate fi scris şi sub forma N/kg (ec. 27-1); unităţile pentru E 


sînt N/C (ec. 27-2). Astfel atît 7 cît și E. sînt exprimate printr-o forță împărțită 
la o mărime caracteristică (masă sau sarcină) a probei. 
Exemplul 1. Care trebuie să fie mărimea intensității cîmpului electric E pen- 


tru ca un electron plasat în cîmp să fie supus unei forţe electrice egâlă cu greu- 
tatea sa? 


Din ecuaţia 27-2, înlocuind pe Qo prin e și pe F prin mg, unde m este masa 
electronului, avem 


B= <a 
d e 
(9,1xX10-*1 kg)(9,8 m/s?) 
[oct ta E a e aa A 


—5,6X10-u N/C. 
1,6xX10-» C A Ne 


Acesta este un cîmp electric foarte slab. Ce direcție trebuie să aibe E pentru 
ca forța electrică să echilibreze forță gravitațională? 

Aplicînd ecuaţia 27-2 trebuie să folosim o sarcină de probă cît este posibil de 
mică. O sarcină de probă mare poate perturba sarcinile primare care produc 
cîmpul, modificînd chiar mărimea pe care încercăm s-o măsurăm. Ecuația 27-2 
trebuie să fie înlocuită prin i 


F (21-3) 
200 de 


* Această definiţie” a lui E, deşi corectă și complet adecvată scopului nostru 
prezent, este rar folosită în practică din cauza dificultăţilor experimentale. în mod 


normal E este găsit prin calcul pornind de la mărimi mult mai ușor măsurabile 
ca de exemplu potențialul electric; vezi paragraful 29-7. 
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ei a 


Această ecuaţie ne arată că trebuie să folosim sarcini de probă qo din ce în 


=, — 
ce mai mici, evaluînd raportul Flqo la fiecare etapă. Intensitatea cîmpului electric 


pate 
E este deci limita acestui raport atunci cînd mărimea sarcinii de probă tinde 
către zero. 


27-3 Liniile de cimp 


Noţiunea de cîmp electric ca vector nu a fost folosită de Michael 
Faraday, care a judecat întotdeauna folosind ideia de linii de câmp. Li- 
niile de cîmp reprezintă încă o metodă comodă de vizualizare a distri- 
buţiei cîmpului electric. Le vom folosi în acest scop dar nu le vom uti- 
liza cantitativ. d 

Legătura 'dintre liniile de cîmp (imaginare) şi vectorul intensității 
cîmpului electric este următoarea: 


1. Tangenta la o linie de cîmp în orice punct dă direcția lui E în 
acel punct. 
2. Liniile de cîmp sînt astfel desenate încît numărul de linii pe uni- 


N 
tatea de suprafață transversală este proporțională cu mărimea lui E. 
Acolo unde liniile sînt apropiate una de alta E este mare iar acolo unde 
sînt depărtate E este mai mic. 

Nu este evident că este posibil să se deseneze un mănunchi continuu 
de linii pentru ca să îndeplinești aceste condiţii. În adevăr, s-a dovedit 
că dacă legea lui Coulomb nu ar fi adevărată, aceasta nu ar fi posibil; 
vezi problema 4. 

În figura 27-2 sînt arătate liniile de cîmp corespunzătoare unei pături 
uniforme de sarcină pozitivă. Presupunem că pătura este infinită, ceea ce 
pentru o pătură de dimensiuni finite este echivalent cu a considera nu- 
mai acele puncte a căror distanţă pînă la pătură este mică în comparație 
cu distanța către cea mai apropiată extremitate a păturii. O sarcină pozi- 
tivă de probă, lăsată liberă în faţa unei astfel de pături se va îndepărta 
de pătură de-a lungul unei linii perpendiculare. Astfel, vectorul inten- 
sităţii cîmpului electric în orice punct din apropierea păturii trebuie să 
fie perpendicular pe pătură. Liniile de forță sînt echidistante, ceea ce 
indică că E are aceiaşi mărime pentru toate punctele din apropierea 
păturii. 

În figura 27-3 sînt indicate liniile de forță corespunzătoare unei sfere 
încărcate negativ. Din motive de simetrie liniile trebuie să fie în lungul 
razelor. Sensul lor este spre interiorul sferei, deoarece o sarcină pozitivă 
liberă ar fi accelerată în această direcție. Intensitatea E a cîmpului elec- 
tric nu este constantă ci descrește cu creșterea distanței de la sferă. 
Aceasta este evident din faptul că liniile de forță sînt cu atît mai dis- 
tanțate cu cît se îndepărtează mai mult de sferă. Din motive de simetrie 
E este constant pentru toate punctele situate la o distanță dată de cen- 
trul sferei încărcate. 

Exemplul 2, Curi variază E din figura 21-3, cu distanţa r de la centrul sferei 
încărcate? 
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Figura 27-2. Liniile de cimp co- 

respunzătoare unei porţiuni dintr-o 

pătură de sarcină pozitivă de di- 
mensiuni infinite. 


Figura 27-3. Liniile. de cimp ale 
unei sfere încărcate negativ 


Să presupunem că pe sferă există N linii. Să desenăm o sferă imaginară con- 
centrică de rază r; numărul de linii pe unitatea de suprafață transversală în orice 
punct de pe sferă este N/4nr2. Deoarece E este proporţional cu acestea, putem 
scrie că 


va 


Figura 27-4. Liniile 
de cîmp corespun- 
zătoare la două 
sarcini pozitive 
Ñ egale. 
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EXC1/? ' 


In paragraful 27-4 vom deduce o relație exactă. Cum variază E cu distanța pen- 
tru cazul unui fir lung uniform încărcat? 


În figurile 27-4 şi 27-5 sînt indicate liniile de forță corespunzătoare 
a două sarcini egale de același semn şi respectiv de semne contrare. 
După cum am mai spus, Michael Farady folosea foarte mult conceptul 
de linii de forță în raţionamentele sale. Ele erau pentru el mult mai reale 
decit sînt, pentru oamenii de știință şi inginerii din ziua de azi. Este 
posibil să fim adepţii punctului de vedere al lui Faraday. Nu putem noi 
aproape „să vedem“ cum liniile de cîmp caută parcă să îndepărteze sar- 
cinile din fig. 27-4 şi să apropie pe cele din fig. 27-5? Studentul poate 
compara figura 27-5 cu figura 18-15 care reprezintă un cîmp de viteze al 
unui fluid în mișcare. În figura 27-6 este dată o reprezentare a liniilor 
de forţă din jurul unor conductori încărcaţi folosind seminţe de iarbă 
suspendate într-un lichid izolator. 


Liniile de cîmp dau o imagine plastică a modului în care E variază într-o 
regiune dată din spaţiu. Totuşi ecuaţiile din electromagnetism (vezi tabela 38-3) 


i 
sînt scrise în funcţie de intensitatea cîmpului electric E şi de alți vectori de 


Figura 27-5, Liniile de cimp pentru două sarcini egale dar de semn opus. 
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Figura 27-6. Fotografiile imaginilor liniilor de cimp electric din jurul (a) unei plăci 

încărcate (comparați cu figura 27-2) și (b) a dol conductori încărcați cu sarcini egale 

dar de semn opus (comparaţi cu figura 27-5). Imaginile s-au obținut folosind o sus- 

pensie de seminţe de larbă într-un lichid izolator, (Prin amabilitatea Serviciului de Edu- 
cuaţie, Watertown, Mass,). 


Figura 27-7.— (a) E variază continuu 
atunci cînd ne deplasăm în lungul unul ` 
drum oarecare AB în cimpul produs 
de q. (b) Liniile de forță pot să nu fie 

i continui. ui 
cîmp și nu în funcţie de liniile de cîmp. Atunci cînd. o sarcină parcurge un drum 
oarecare într-un cîmp electric, cîmpul. are o variație perfect continuă (vezi 
fig. 27-7a). Acest mod de continuitate fizică este totuşi diferit de modul de con- 
tinuitate a liniilor de cîmp, ce nu auo semnificaţie fizică reală. Aceasta se vede 
din faptul că nu este necesar ca liniile de forţă să fie continue şi pot fi repre- 
zentate ca în figura 27-7 b. Aceste reprezentări respectă cele două proprietăţi ale 
liniilor de forţă enunțate la începutul acestui paragraf. Acest punct de vedere a 
fost subliniat în mod special de către Joseph Slepian.* . | 


27-4 Calculul lui E - 


Considerăm o sarcină de probă qo plasată la distanţa r de o sarcină 
punctiformă q. Mărimea forţei ce acţionează asupra lui qo este dată de 
legea lui Coulomb ` A 

1 
4nZe 


Intensitatea cîmpului electric în punctul în care se află sarcina de probă 


este dată de ecuaţia 27-2 4 
p PAAA 


CA Arneg O 


(27-4) 


mò i a d ; 
Direcția lui E este radială, pornind de la q, cu sensul către exterior 
dacă q este pozitiv şi către interior dacă q este negativ. - 


Calculul lui E pentru un grup de sarcini punctiforme: a) se calculează 


ea 
En produs de fiecare sarcină într-un punct dat ca și cum aceasta ar fi 
singura sarcină prezentă. 


* American Journal of Physics, 19, 87 (1951) 
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(b) se adună vectorial aceste cimpuri calculate separat pentru a găsi 
cimpul rezultant E în acest punct, Sau, sub formă de ecuaţie 


mA ms ag en an 
E=E, +E, +E3+... =E En; n=1, 2, 3,... (27-5) 


Suma este o sumă vectorială, luată peste toate sarcinile. 

Dacă distribuția de sarcini este continuă, cîmpul produs în oricare 
punct P poate di calculat împărțind sarcina în elemente infinit mici dq. 
Apoi, cîmpul dE produs de fiecare element în punctul dat este calculat 


considerînd elementele ca sarcini punctiforme. Mărimea lui dE (vezi 
ec. 27-4) este dată de 


1 ag 
dne 12 
unde r este distanța de la elementul de sarcină dq la punctul P. Cîmpul 


rezultant în punctul P este găsit apoi adunînd (adică integrînd) contri- 
buţia la cîmp a tuturor elementelor de sarcină, sau 


E= $ aE. (21-7) 


d= (27-6) 


Integrarea, ca şi sumarea din ecuația 27-5, este o operație vectorială; în 
exemplul 5 vom vedea cum se poate rezolva o astfel de integrală într-un 
caz simplu. 


Exemplul 3. Un dipol electric. În figura 27-8 sînt arătate două sarcini de mă- 
rime egală q dar de semne opuse, situate la distanța 2a una de cealaltă. O astfel 
de configurație poartă numele de dipol electric. Imaginea liniilor de forță cores- 
punzătoare este cea din figura 27-5, Care este intensitatea cîmpului E produs 
de aceste sarcini în punctul P, la distanța r în lungul perpendicularei dusă la ju- 
mătatea distanței ce uneşte cele două sarcini? Presupunem r > a. 

Ecuația 27-5 dă ecuaţia vectorială 


>= = 
E=E+Ea 
unde, din ec.. 27-4,* 
1 q 


E, =E,= 
i s Areg a+r’ 


-< < 
Suma vectorială a lui E, şi E are direcție 
verticală, sensul este în jos, iar mărimea 


E—2E, cos 0 


Din figură vedem că 


: € 
Figura 27-8. Exemplul 3. : 0056 = yarr 


* De observat că r din ec. 27-4 şi.din această ecuație nu reprezintă acelaşi 
lucru, 
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Substituind expresiile lui E, şi cos 0 în aceea a lui E obţinem 


E= £2 Mg kad 1 2aq 


Anes (ar) Vah anca (4r 


Dacă r>a, putem neglija pe a la numitor; atunci, această ecuație se reduce la 


_1 (2a) (q) 
Ane r 


Ex (27-8 a) 
Proprietatea esențială ale distribuției de sarcini din figura 27-8: mărimea sarci- 
nii q şi distanța 2a dintre sarcini, intră în ecuația 27-8a numai sub formă de 


produs. Aceasta înseamnă că, dacă măsurăm pe E la diferite distanțe de dipolul 
electric (presupunînd r>a) nu putem niciodată determina pe q şi 2a separat ci 
numai sub formă de produs 2aq; dacă am dubla pe q şi simultan am reduce dis- 
tanța a la jumătate, cîmpul electric produs la distanțe mari de dipol ar fi același. 

Produsul 2aq poartă numele de moment electric dipolar p. Astfel, putem re- 
scrie această ecuație pentru E, pentru puncte situate la distanțe mari pe per- 
pendiculara dusă la jumătatea distanței dintre sarcini, sub forma 

17 p 


E= dă (27-8 b) 
Aney r? 


Atit rezultatul pentru puncte depărtate în lungul axei dipolului (vezi problema 10) 
cît ṣi rezultatul general pentru orice punct depărtat (vezi problema 23) conține 
mărimile 2a şi q numai sub formă de produs 2aq (=p). În rezultatul general pen- 
tru puncte depărtate E variáză cu r ca 1/r° analog cu ecuația 27-8 b. 
` Dipolul din figura 27-8 este format din două sarcini egale şi de semn opus si- 
tuate una în apropierea celeilalte, astfel că, la distanțe mari cîmpurile lor separate 
aproape be anulează dar mu complet, În acest fel, este uşor de înțeles că E {r) 
pentru un dipol variază ca 1/7? (ec. 27-8b), pe cînd pentru o sarcină punctiformă 
E (r) scade mai lent, adică ca 1/12 (ec. 27-4). A: 
Exemplul 4. Două sarcini qı (= +1,0X10-€ C) şi qə (= +2, 0x10—° o sint situate 
la 10 cm una de altă (fig. 27-9). În ce punct de pe linia ce numeşte cele două 
sarcini intensitatea 'cîmpului electric este egală cu zero? 


Punctul trebuie să fie situat între sarcini deoarece numai astfel forțele, exer- 
citate de qı si q2 asupra sarcinii de probă sînt opuse una, alteia. Dacă E, este 
intensitatea cîmpului electric produs de q, iar E, produs de. qz trebuie să avem 

„ E=E 
sau (vezi ec. 27-4) 


1 4 1 CA 


4ne, q’ 4ne (l— z)? 


unde x este distanța de la q; şi l=10 cm. 
Rezolvînd în funcţie de x obținem: 


l 10cm_ _41 cm. 


Po 1-+Va,lqa T 1+V2 > Figura 27-9, Exemplul 4. 
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Figura 27-10. Exemplul 5. 


Studentul va completa etapele intermediare care lipsesc. De ce a doua rădăcină 
a ecuaţiei de gradul doi poate fi lăsată deoparte? 
Exemplul 5. Se dă un inel de sarcină q şi de rază a (fig. 27-10). Să se calcu- 
leze E pentru punctele de pe axa inelului la distanța x de centrul său. 
Considerăm un element infinit mic din inel de lungime ds, situat în porțiunea 
superioară a inelului din fig. 27-10. El conţine .un element de sarcină dat de 


erri 
T 2xa 


unde 2na este circumferința inelului. Acest element produce un cîmp electric 
> 
dE în punctul P. 


Intensitatea E a cîmpului rezultant în punctul P se obține integrînd efec- 
tele tuturor elementelor infinit mici ce formează inelul. Din considerente de sime- 
trie acest cîmp rezultant trebuie să fie în lungul axei inelului. Astfel numai com- 
ponenta lui dE paralelă cu axa contribuie la rezultatul final. Componenta per- 
pendiculară pe axă este anulată de componenta egală şi de semn contrar produsă 
de elementul de sarcină din partea opusă a inelului. 

Astfel, integrala vectorială generală (ec. 27-17) 


E=$ dÈ 
devine o integrală scalară E= $ dE cos 6. 
Mărimea dE rezultă din ec. 27-6, 


15 ag re) 1 
4nep r? Ane, | 2na) ata’ 


= 


i 27-10 avem cos 0= ————= 
Din figura yara 
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Observirid faptul că, pentru un punct P dat, 
elementele de sarcină și nu este o variabilă, ob 


z are aceeași valoare pentru toate 
ținem 


1 
E= f dE cos0= È 1 e ZI e maa | 
Anso (27u) (02-a?) Vaza Ane, (2ra)(a2-+22)?/2 
Integrala este circumferința inelului (=2ta), astfel că 
1 
Ea, = 3/2 
4 nea (02 22)3/ 


Pentru 4=0, se reduce această expresie pentru E la un rezultat aşteptat? Pentru 
x se putem neglija pe a de la numitorul acestei ecuații, obţinînd 


q 
ES = 
ATE ză 


Acest rezultat era de așteptat (comparaţi cu ec. 27-4) deoarece la distanțe suficient 
de mari, inelul se comportă ca o sarcină punctiformă q. 


Exemplul 6. Distribuţie liniară de sarcină. în figura 27-11 se dă o secţiune într-o 
linie infinită de sarcină, a cărei densitate liniară de sarcină (adică, sarcina pe uni- 


> 
tatea de lungime, măsurată în C/m) are valoarea constantă à. Calculaţi cîmpul E 
la distanţa y de linie. 


Mărimea cîmpului dE produs de elementul de sarcină dq (=A dx) este dată 
de, folosind ec. 27-6; 


1 ‘fdg _ 1 adr 
Anco r? 4ne pa? 


m 
Vectorul dE, după cum se vede din figura 27-11, are componentele 
dE,= — sin 8 şi dE,=dE cos 0 


Semnul minus din faţa lui dE, arată că dE, este antiparalel cu axa x. Componen- 
5 = 
tele după x și după y ale vectorului rezultant E în punctul P sînt date de 


= z=+o 
E,= | a£,= — f sin 0 dE şi E= f dE, = f osoaz 
a=—c0 | ca i z=- , 


E, trebuie să fie egal cu zero, deoarece fiecărui element de sarcină din partea 
dreaptă îi corespunde un element de sar- 
cină în partea stîngă, astfel încît contri- 
buţiile lor la cîmp în direcția x se anu- 
lează. Astfel E are numai componentă 
după direcția y. Deoarece contribuțiile E, 
ale jumătăţii drepte şi stîngi a distribu- 
ției liniare sînt egale, putem scrie 


u=% f 
E=E,=2$ cos 0 dE 
2=0 
Figura 27-11. Exemplul 6. O porțiune din- 
tr-o distribuţie liniară infinită de sarcină. 
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_ Observaţi că am modificat limita inferioară a integralei şi am introdus) un fac- 
tor doi. 5 


Introducind expresia lui dE în această ecuaţie obținem 


g= 


EN t à d 
E= f cos 0 —— 
2 re gt 
z=0 


Din figura 27-11 vedem că mărimile 0 şi x nu sînt independente. Trebuie să 

eliminăm una din ele, de exemplu zx. Relaţia dintre x şi 0 este (vezi figura): 
- ._ ` T=ytg ð : 

Dìferențiind, obţinem dr=y sec? 0 d 0 
Substituind aceste două expresii, în final obţinem 
0=rh 
f cos 0d9 
0=0 


Studentul trebuie să verifice atent această etapă de calcul, ' deoarece acum 
limitele de integrare sînt pentru © şi nu pentru x. De exemplu, după cum se vede 
din. figura 27-11, cînd z—+oo, 0 >xn/2. Această ecuație se integrează uşor 


me | Tla A 
sin -x 
o 2 ney - 


2 REY. 


E= 


2 REY 


Studentul se poate întreba ce sens are rezolvarea unei probleme despre o dis- 
tribuție “liniară infinită de sarcină cînd orice distribuție reală are lungime finită? 
(vezi problema 15). Totuși pentru :puncte suficient de apropiate de distribuții li- 
niare finite şi suficient de depărtate de extremităţile lor, ecuaţia pe care am de- 
dus-o dă valori atit de apropiate de cele corecte încît diferenţa poate fi neglijată 
în multe situaţii practice. în mod obișnuit nu este necesar să se rezolve exact 
fiecare tip de distribuție particulară întîlnit în problemele practice, în adevăr, 
dacă nu s-ar. face idealizări și aproximaţii, marea majoritate a problemelor im- 
portante din fizică şi tehnică nu ar putea fi rezolvate deloc. 


27-5 O sarcină punctiformă într-un cîmp electric 


Un cîmp electric exercită asupra unei particule încărcate o forță dată 
de (ec. 27-2) : 


=> 


= 
F=Eq 
Această forță va produce o acceleraţie 

a—Flm 
unde m este masa particulei. Vom considera două exemple de accelerare 
a unei particule încărcate într-un cîmp electric uniform. Un astfel de 
cîmp poate fi produs legînd o baterie la două plăci metalice paralele, 
izolate una de alta. Dacă distanţa dintre plăci este mică în comparaţie 


u dimensiunile plăcilor, cîmpul dintre ele va fi suficient de uniform 
i excepţia porţiunilor de la margini. De notat că la calculul mişcării 
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ă 


le 


tă 


Figura 27-12. O sarcină în repaus este Figura 27-13, Exemplul 8. Un electron 

lăsată să se miște în cimpul electric 

uniform produs între două plăci de 

metal P; şi P2 încărcate cu sarcini de 
semn opus, 


este introdus într-un cîmp electric uni- 
form. 1 


unei particule într-un cîmp produs de sarcini exterioare, cîmpul produs 
de particula însăşi (adică cîmpul propriu) este neglijat. De exemplu, 
cîmpul gravitațional pămîntesc nu are nici o acțiune asupra lui însăși, 
ci numai asupra unui alt obiect, să zicem o piatră, plasată în acest cimp. 

Exemplul 7. O particulă de masă m și sarcină q se găsește în repaus într-un 
cîmp electric uniform (fig. 27-12) şi apoi este lăsată liberă. Descrieţi mișcarea sa. 

Mișcarea este asemănătoare aceleia a unui corp în cădere în cîmpul gravita- 
tional pământesc. Acceleraţia (constantă) este dată de 


F qE 
Gan a ea 
m 


m 
Se aplică ecuațiile mişcării uniform accelerate (tabelul 3-1). Cu v=0, ele sînt 


Et 
cata 1 
m 
FA q EL 
= 3 a= 7 — 
z 2m 
şi 
24E; 
v’=24y= Eat 


m 
Energia cinetică atinsă după deplasarea pe o distanţă y se găsește din 
1 1 . 
Eec= 3 mo’ = z m (=>) = qEy 


Acest rezultat de asemenea rezultă direct din legea conservării energiei, deoarece 
o forță constantă qE acționează pe o distanță y. 


Exemplul 8. Devierea unui fascicul de electroni. Fie un electron de masă m şi 


de sarcină e ce intră într-o regiune de cîmp electric uniform E cu viteza vo, nor- 
mală la cîmpul electric (figura 27-13). Descrieţi: mişcarea sa. 
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Mişcarea este asemănătoare aceleia a unui proiectil aruncat orizontal în cîmpul 
gravitațional pămîntesc. Se poate aplica raţionamentul din paragraful 4-3; mişcă- 
rile pe orizontală (x) şi pe verticală (y) fiind date de 


TVt 

şi 
el i oale 

2 2m 

Eliminind pe t se obţine 
eE 
= a x 
2mo o (7-9) 


pentru ecuaţia traiectoriei, 

Cînd electronul iese din spaţiul dintre plăcile din figura 21-13, el se depla- 
sează în continuare (neglijind gravitația) pe o traiectorie în linie dreaptă tangentă 
la parabolă în punctul de ieşire. Putem face ca electronul să cadă pe un ecran 
fluorescent S situat la o oarecare distanță de plăci. El va fi vizibil, împreună cu 
alţi electroni ce urmează acelaşi parcurs, sub forma unui mic punct luminos; 
acesta este principiul tubului catodic cu deviaţie electrostatică. 

Exemplul 9. Cîmpul electric dintre plăcile unui tub catodic cu deviaţie electro- 
statică este de 1,2.10+ N/C. Ce deviere va suferi un electron care intră perpendicu- 
lar pe cîmp cu o energie cinetică de 2000 eV (=3,2.10—15]), valoare des întilnită 
în dispozitivele experimentale? Lungimea plăcilor de deflexie este de 1,5 cm. 


Amintindu-ne că Ba mo, putem rescrie ec. 27-9 sub forma 
eEx? 
4E, 
Dacă x, este poziția pe orizontală a. extremității plăcii, yı va fi devierea cores- 


punzătoare (vezi fig. 27-13) sau 


Ex? _ (1,6 : 10-1C) (1,2 10*N/C) (1,5 - 10-*m) 
= O 234.104 m=0,34 mm 
n 4E, (4) (3,2 - 10-" J) = 


Devierea măsurată pe ecranul fluorescent şi nu pe plăcile de deflexie va fi mult 
mai mare. za d XA 


y= 


Exemplul 10. O sarcină de probă pozitivă punctiformă qy este situată la ju- 
mătatea distanței dintre două sarcini pozitive egale q. Ce forță acționează asupra 
ei sau în apropierea acestui punct P? 

Din considerente de simetrie, forța în acest punct este zero, astfel că particula 
este în echilibru; rămîne de determinat tipul de echilibru. În figura 27-14 (com- 


z 


parați-o cu figura 27-4) sînt arătați vectorii È în patru puncte 
din jurul lui P. Dacă sarcina de probă se deplasează în 
lungul axei z,. intervine o forță de readucere.. Cu toate 
acestea echilibrul este nestabil pentru mişcarea în planul 
x—y. În acest fel avem aci un echivalent tridimensional al 
unui punct de echilibru nestabil (vezi fig. 14-8). Care va 
fi tipul de echilibru pentru o sarcină de probă negativă? 


Figura 27-14. Exemplul 10. Cimpul electric în patru puncte din 
- jurul punctului P situat la jumătatea distanţei dintre două 
sarcini pozitive egale. 
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27-6 Un dipol într-un cimp electric 


Un moment electric dipolar poate f 
mărime p, pentru un dipol ca cel 
2aq dintre mărimea fiecărei sarcini 


a 
i privit ca un vector p a cărui 
descris în exemplul 3, este produsul 
i şi distanţa 2a dintre sarcini. Sensul 


lui p pentru un astfel de dipol este de la sarcina negativă spre cea pozi- 
tivă. Natura vectorială a momentului electric dipolar ne permite, după 
cum vom vedea, să calculăm într-o formă concisă multe din expresiile 
în care intervin dipoli electrici. 


În figura 27-15 a este prezentat un dipol electric format prin dispu- 
nerea a două sarcini +q și —q la o distanţă fixă 2 a una de alta. Siste- 
> 


mul este plasat într-un cîmp electric exterior uniform E, în care momen- 
tul dipolar p face unghiul 8 cu cîmpul. După cum este arătat, asupra 
= -> 


sarcinilor acționează două forțe egale şi de semn opus F şi —F, unde 
F=qE, 


Forţa netă este evident egală cu zero, dar există un cuplu diferit de zero 
în jurul unei axe ce trece prin 0 (vezi ec. 12-2) dat de 


M=2F (a sin 0)=2aFsin8. 
Combinînd aceste două ecuaţii şi amintindu-ne că p=(2a) (q), obţinem 
M=2aqEsin 0=p Esin 6. (27-10) 


Astfel, un dipol electric plasat într-un cîmp electric exterior E este su- 
pus unui cuplu ce tinde să-l alinieze cu direcţia cîmpului. Ecuația 27-10 
poate fi scrisă sub formă vectorială 


M=pXE. (27-11) 


vectorii fiind arătaţi în figura 27-15 b. 


Pentru modificarea orientării unui dipol electric situat într-un cîmp 
exterior trebuie efectuat un lucru mecanic (pozitiv sau negativ) de către 
un agent exterior. Acest lucru mecanic este înmagazinat sub formă de 


Pi 


> > - 


sre =x . oE 
F 
5, 
ud 9 fs 
O M 
(b) 
g = eg i ; Figura 27-15. (a) Un dipol electric în- 
tr-un cîmp exterior uniform, (b) O privire 
aore ~ : = = > 
(a) laterală ilustrind M=pXE. 
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energie potenţială U în sistemul format din dipol şi dispozitivul folosit 
pentru a produce cimpul exterior. Dacă 8 din figura 27-15 a are valoarea 
iniţială 09, lucrul mecanic necesar pentru a roti axa dipolului cu un- 
ghiul 6, se obţine din (vezi tabela 12-2) 
o 
w=faw= $ Mao=u 
0 


unde M este cuplul exercitat de agentul care efectuează lucrul mecanic. 
Combinînd această ecuaţie cu ecuaţia 27-10 obţinem 


o o 
v=$ pE sin 0d0=pE f sin 0 d9 
% 


în 
a o 
= pE| —cos 8 | 
; A 


Deoarece ne interesează numai variații ale energiei potențiale, putem 
alege pentru orientarea de referință 99, orice valoare convenabilă, în 
acest caz 90°. Aceasta dă 


U=—pE cos 8 (27-12) 
sau, sub formă vectorială, 


= > 
. U=—p-E. (27-13) 
Exemplul 11. Un dipol electric este format din două sarcini de semn opus 
de mărime q=1,0X10-% C, la distanța d=2,0 cm. Dipolul şste situat într-un cîmp 
electric de 1,0X105 N/C. 
(a) Care este cuplul maxim pe care cîmpul îl exercită asupra dipolului? 
Cuplul maxim se găseşte punînd 0=90°, în ec. 27-10 


M=pE sin 0=kdEsin 0=(1,0:10-€ C) (0,020 m) (1,0.105 N/C) (sin 90%) ` 
Sa Alee die =2;0.10—° N-m ; 
(b) Care este lucrul mecanic necesar pentru a inversa poziția dipolului, pre- 


supunînd că inițial era paralel cu cîmpul (0=0)? Lucrul mecanic este diferența 
dintre energia potenţială U în poziţiile 0 =180° şi 0 =0. Din ec. 27-12 


W =U go —Uge = (—pE cos 180%)—(—pE cos 0°) =2pE =2qdE = 
= (2) (1,0.10—6 C) (0,020 m) (1,0:10-5N/C) —=4,0:10—? J. 


Întrebări 


1. Numiți cîmpurile scalare și vec- tem spune că Pămintul se găseşte în 
cîmpul -gravitațional al pietrei? (b) 
i Care este legătura dintre cîmpul gra- 

2, (a) Considerind atracția gravita- ` vitațional produs de piatră şi cel pro- 
ţională dintre Pămint şi o-piatră, pu- ` dus de Pămint? 


toriale pe care le cunoașteţi. 
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e aa 


PN pe pata 


l= 


p5 


3. O bilă încărcată pozitiv este 
atîrnată de un fir lung de mătase, 


Dorim să măsurăm pe E într-un punct 
situat în planul orizontal al sarcinii 
atîrnate. Pentru aceasta aducem o 
sarcină de probă qy în punctul dat şi 


> 
măsurăm F/qo:F/q va fi mai mic, 
egal sau mai mare decit E în acel 
punct? 

4. Luînd în considerare cuantifi- 
carea sarcinii electrice (sarcina unui 
electron reprezintă unitatea fundamen- 
tală de sarcină), cum putem justifica 
procedeul sugerat în ecuaţia 27-3? 

5. Forța asupra sarcinii din partea 
inferioară a figurii 27-5 este îndreptată 
în sus și este finită. Totuși, îngrămădi- 


` rea liniilor de forță, sugerează că E 


este infinit de mare în punctul în care 
se află această sarcină. Dar cînd o sar- 
cină se găsește într-un cîmp infinit 
de mare, asupra ei trebuie să acţio- 
neze o forţă infinit de mare. Care este 
soluția acestei dileme? 

6. Liniile de forță elâctrice nu se 
intersectează niciodată. De - ce? 

7. De ce liniile de forţă la mare 
distanţă de cele două sarcini din fi- 
gura 27-4. atunci cînd sînt prelungite 
înspre sarcini se întîlnesc într-un 
punct din centrul figurii (ca și cum ar 
porni din centrul ei)? : 

8. în figura 27-2 se vede că E 
are aceeaşi valoare pentru toate punc- 
tele din' faţa unei pături infinite uni- 


Probleme. 

Eai Desenaţi. liniile de forță cores- 
punzătoare unui disc circular, subțire) 
uniform încărcat, de rază R (Indicaţie: 
Consideraţi cazurile limită ale 'puncte-* 
lor foarte apropiate și foarte: depăr- 
tate de suprafață). Indicaţi numai Ji- 
niile dintr-un plan ce conţine axa 
discului, y 


form încărcate cu sarcini. Este corect 
acest lucru? S-ar putea crede că în 
apropierea păturii cîmpul ar trebui să 
fie mai intens deoarece sarcinile sînt 
mai apropiate. 

9. Două sarcini punctiforme a că- 
ror mărime şi semn nu le cunoaştem 
sînt situate la distanța d una de alta. 
Intensitatea cîmpului electric este 
zero într-un punct situat între ele, pe 
linia ce le uneşte. Ce puteţi spune 
despre aceste sarcini? 

10. Comparaţi modul de variaţie 
al lui E cu r pentru: (a) o. sarcină 
punctiformă (ec. 27-4), (b) un dipol 
(ec. 27-8a) și (c) un cuadrupol (pro- 
blema 18). 

11. Dacă o sarcină punctiformă q 
de masă m este lăsată liberă din pozi- 
ţia de echilibru într-un cîmp neuni- 
form, ea se va deplasa în lungul unei 
linii de forță? 

12. Un dipol electric este plasat 
într-un cîmp electric neuniform. Este 
diferită de zero forţa totală asu- 
pra sa? 5 

13. Un dipol electric este plasat 
în repaos într-un cîmp electric exte- 
rior uniform, ca în figura 27-15 a, şi 
lăsat apoi liber. Discutaţi mişcarea sa. 


an 
14. Momentul dipolar p al unui 
dipol electric este paralel cu un cîmp 


electric extrior E. (a) Echilibrul său 
este stabil sau instabil? (b) Discutaţi 


> = 
natura echilibrului : dacă p și E sînt 
antiparaleli. E 


2. (a) Desenaţi calitativ liniile de 


forţă dintr-un plan parpendicular, co- 


respunzătoare unor distribuții liniare 
de sarcină, paralele și lungi. Presupu- 
nem că intersecțiile liniilor de forță 
cu un astfel de plan formează un tri-: 
unghi echilateral și că fiecare distri- 
buţie „liniară de sarcină are aceeaşi 


Li 


Figura 27-16. 


densitate lineară de sarcină A (C/m). 
(Œ) Discutaţi natura echilibrului 

unei sarcini de probă situată pe axa 

centrală a ansamblului de sarcini. 

3. Considerăm două linii de forță 
ce pleacă de la sarcina din partea su- 
perioară a figurii 27-4. Dacă unghiul 
dintre tangentele lor, pentru puncte 
apropiate de sarcină, este Q, el devine 
0/2 la distanță mare. Verificaţi 
această afirmaţie şi explicaţi-o. (Indi- 
cație:  Analizaţi cum trebuie să se 
comporte liniile de forță atît în apro- 
pierea fiecărei sarcini cît şi la dis- 
tanţe mari de ele). 

4. Să presupunem că puterea din 
legea lui Coulomb nu este „doi“ ci n. 
Arătaţi că pentru n 2 este imposibil 
să se construiască linii care să aibe 
proprietățile enunțate în paragra- 
ful 27-3 pentru liniile de forță. Pen- 
tru simplitate, considerați cazul unei 
sarcini punctiforme izolate. 

5. Care este mărimea unei sar- 
cini punctiforme care produce un 
cîmp electric de 2,0 N/C la distanța 
de 50 om? 

6. Considerăm două sarcini egale 
şi de semne opuse de mărime 
2,0.10-7 C la distanța de 15, cm una 
de alta. (a) Care este mărimea, direc- 


ţia şi sensul lui E într-un punct si- 
tuat la jumătatea distanței dintre 
sarcini? (b) Ce forță (mărimea, direc- 
ţia și sensul) ar acționa asupra unui 
electron situat în acest punct? 

7. Două sarcini punctiforme se gă- 
sesc la distanța d una de alta 
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+q 


+Q 4 -Q 
Figura 27-17, ` 


(fig. 27-16). Reprezentați E(x) presu- 
punînd că x=0 pentru sarcina din 
stînga. Luaţi pentru x atît valorile 
pozitive cît şi pe cele negative. Con- 


2s 
siderăm pe E pozitiv dacă E este în- 
dreptat spre dreapta şi negativ dacă 
53 


E este îndreptat spre stinga. Presu- 
punem qı=+1,0X10— C, Q2= +3,0- 
-10—6 C şi d=10 cm. 

8..Trei sarcini sînt distribuite în 
virturile unui triunghi echilateral ca 
în fig. 27-17. Care este direcția şi 
sensul forţei asupra lui +q? 

9. Două sarcini punctiforme de 
mărime +2,0.10-7 C și -+8,5-10—< C 
se găsesc la distanţa de 12 cm una de 
alta. (a) Care este cîmpul electric pro- 
dus de una în punctul în care se gă- 
seşte cealaltă? (b) Ce forţă acţionează 
asupra fiecăreia din ele? i 

10. Cîmpul axial produs de un di- 
pol electric. Considerăm un punct la 
distanța r de centrul unui dipol, în 
lungul axei sale (fig. 27-8). (a) Arătaţi 
că pentru valori mari ale lui r, cîmpul 
electric este 


adică dublu față de valoarea cores- 
punzătoare condiţiilor din exemplul 3. 


(b) Care este direcţia și sensul lui E? 

11. Presupunem că ambele sarcini 
din figura 27-8 sînt pozitive. (a) Arătaţi 
că E în punctul P din figură, presu- 
punînd r>a, este dat de 


Pochs E] 
dre R 


bririt îs aT p m a 


Figura 27-18. 


(b) Care este direcţia și sensul lui E? 
(c) Este oare corect ca aici E să va- 
rieze ca r~? iar pentru dipolul din 
figura 27-8, ca 7-3. 

12. Indicaţi punctul (sau punctele) 
în care intensitatea cîmpului electric 
din figura 27-18 este zero. (b) Desenaţi 
calitativ liniile de forță. Luaţi 
a=50 cm. 

13. Care este mărimea, direcția și 


sensul . cîmpului E în centrul pătratu- 
lui din fig. 27-19? Considerăm q=1,0- 
-10-8 C și a—5,0 cm. 

14. Două sarcini punctiforme a că- 
ror mărime şi semn nu le cunoaștem 
sînt situate la distanța d una de cea- 


laltă. Este posibil să avem E-0 în- 
tr-un punct oarecare de pe linia ce 
le uneşte dar nu între ele? În ce con- 
diții şi unde este situat punctul? (b) 
Este posibil să se găsească, pentru 
orice configurație a două sarcini 
punctiforme, două puncte (dar nu la 
infinit) în care E=0? Dacă da, în ce 
condiţii? . 

15, O tije subțire izolatoare de 
lungime finită 1 poartă o sarcină to- 
tală q, distribuită uniform în lungul 
ei. Arătaţi că într-un punct P aflat 
în planul median al tijei. (fig, 27-20) 
cimpul E este dat de formula 


E- — a 


2neoy VEFA.” 


Figura 27-19. 
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Figura 27-20, 


Arătaţi că pentru 1—> co acest rezultat 
tinde către cel din exemplul 6. 

16. O tije subţire izolatoare este 
încovoiată astfel încît să formeze un 
arc: de cere de rază a cu un unghi la 
centru :6,. O sarcină totală q este uni- 
form răspîndită de-a lungul tijei. Gă- 
siţi intensitatea cîmpului electric în 
centrul cercului în funcţie a, q și @o. 

17. O cupă emisferică izolatoare 
are o rază interioară a. O sarcină to- 
tală q este uniform răspîndită pe su- 
prafaţa interioară a emisferei. Aflaţi 
intensitatea câmpului electric în cen- 
trul de curbură. 


P 
r 
+q 
a >. 
+p 
a Į 
@+q 


Figura 27-21. 


18. Cuadrupolul electric. Figu- 
ra 27-21 arată un cuadrupol electric 
tipic. El constă din doi dipoli a căror 
efect într-un punct exterior lor nu se 
anulează reciproc. Arătaţi că valoarea 
lui E pe axa cuadrupolului pentru un 
punct la distanţă 7 de centrul lui 
(presupunem r > a) este dată de re- 
laţia 


B=—50_ 
4 near 


unde Q (—2qa?) se numeşte moment 
cuadrupolar al distribuţiei de sarcină. 

19. Un electron este constrins să 
se deplaseze în lungul axei inelului de 
sarcină din exemplul 5. Arătaţi că 
electronul va efectua oscilaţii de frec- 


venţă 
Pys 
Anema’? 


Această formulă este valabilă numai 
pentru oscilații mici, adică pentru 
z< a (în fig. 27-10). (ndicație: Ară- 
taţi că mişcarea este armonică şi fo- 
losiţi ec. 15-11). h bip 

20. Arătaţi că în cazul inelului de 
sarcină din exemplul 5, E are valoare 
maximă pentru z=a/ y/2. 

21. Considerăm inelul de sarcină 
din exemplul 5. Presupunem că sarcina 
q nu este distribuită uniform de-a 
lungul inelului ci că sarcina qı este 


Figura 27-22. 


distribuită uniform de-a lungul unei 
jumătăţi a circumferinței iâr sarcina 
Q2 de-a lungul celeilalte jumătăţi. Fie 
Qrkae=q. (a) Găsiți componenta 
cîmpului electric îndreptată în lungul 
axei pentru orice punct de pe axă și 
comparați cu cazul distribuției unifor- 
me din exemplul 5. (b) Găsiţi compo- 
nenta cîmpului electric perpendiculară 
la axă, pentru orice punct de pe axă 
și comparați-o cu cazul distribuției 
uniforme din exemplul 5. 

22. Un disc circular subțire dè 
rază a este încărcat uniform, cu sar- 
cina o pe unitatea de suprafață. Gă- 
siți cîmpul electric pe axa discului la 
distanța r de disc. 


23. Cîmpul produs de un dipol 
electric. Arătaţi că la distanță mare, 


componentele lui È produs de un di- 
pol sînt: 


E 1 3pzy 
„= — 

me, (23 22 

E = _1 Pat) 

Areo (2*4-y2)P 
unde x şi y sînt coordonatele unui 
punct (fig. 27-22). Arătaţi că acest re- 
zultat general include şi rezultatele 
particulare din ecuaţia 27-8 b și din 
problema io. 

i 24. Care “este mărimea, direcția şi 
sensul  cîmpului . electric care. poate 
echilibra greutatea (a) unui electron şi 
(b) a unei particule alfa? . 

25. Asupra unei particule de sar- 
cină. —2,0:10— C situată într-un cîmp 
electrie uniform acţionează o forță 
electrică de 3,0:10-% N, îndreptată în 
"jos. (a) Care este intensitatea cîmpului 
electric? (b) Care! &ste mărimea, direc- 
ţia și sensul forței electrice ce ar ac~ 
fiona asupra uiiui “proton plasat "în 
acest cîmp? (c) Care este forța ` gravi- 
tațională asupra protonului? (d) Care 
este raportul, în acest caz, dintre forța 
electrică “şi cea gravitațională? 


Li La 


1 
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26. (a) Care este accelerația unui 
electron într-un cîmp electric uniform 
de 10 N/C? (b) Ce interval de timp 
ar fi necesar ca un electron, pornind 
din repaos, să atingă a zecea parte 
din viteza luminii? (c) Care sînt con- 
sideraţiile care limitează aplicabilita- 
tea mecanicii lui Newton la astfel de 
probleme? 


21. Un electron 'ce se deplasează 
cu viteza de 5,0:10% cm/s este aruncat 
paralel cu un cîmp electric de inten- 
sitate 10:10 N/C dispus astfel incit 
să-i încetinească mișcarea. (a) Ce dis- 
tanţă va parcurge electronul în cîmp 
înainte de a ajunge în repaus (mo- 
mentan)? și (b) care va fi intervalul 
de timp necesar? (c) Ce fracțiune din 
energia sa cinetică va pierde elec- 
tronul în timpul traversării dacă 
cîmpul electric se termină brusc 
după 0,8 cm? 

28. Un electron este proiectat (vezi 
figura 27-23) cu o viteză de 6,0-10° m/s 
sub un unghi de 45; E£=—2,0.102 N/C 
(sensul este în sus), d=20 cm şi 
l=10,0 cm. (a) Va întîlni electronul 
vreuna dintre plăci? (b) Dacă da, în 
ce punct? 

29. Dipolul într-un cîmp neuni- 
form.  Deduceţi o expresie pentru 
dE/dz într-un punct situat la jumăta- 
tea distanţei dintre două sarcini pozi- 
tive egale, unde z este distanța de la 
una din sarcini, măsurată în lungul 
liniei lor de unire. Dacă în acest punct 
este așezat un mic dipol, cu axa în 
lungul axei z, asupra lui va exista o 


Z re ae ta T 
B K fe bii 
e 


Figura 27-23, 


Figura 27-24. Aparatul lui Millikan pentru 

determinarea sarcinii electronului. Pică- 

turile de ulei încărcate electric cad prin 
orificiul din placa centrală, 


forță? Reamintim că E=0 în acest 
punct. 

30. Experiența cu picăturile de 
ulei. R. A. Millikan a construit un 
aparat (fig. 27-24) în care o minusculă 
picătură de ulei încărcată, situată în- 


tr-un cîmp electric E, poate fi „sus- 
pendată“ prin modificarea lui E ast- 
fel ca forța electrică asupra picăturii 
să fie egală şi opusă greutății sale. 
Raza picăturii este de 1,64.10— cm iar 
E în momentul echilibrului este 
1,92.10% N/C. (a) Care este sarcina pi- 
căturii? (b) De ce nu a încercat Milli- 
kan în aparatul său să aducă în echi- 
libru electroni în loc de picături de 
ulei? Densitatea uleiului este de 
0,851 g/cm*. (În acest fel, Millikan a 
măsurat pentru prima dată sarcina 
electronului. El a măsurat raza pică- 
turii măsurînd viteza limită pe care o 
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ating picăturile ce cad în aer atunci 
cînd cîmpul electric este egal cu zero. 


El încărca picăturile cu sarcină ira- 
diindu-le în impulsuri cu un fascicul 
de radiaţii X.) 

31. Într-una din primele experi- 
enţe (1911) ale lui Millikan cîteva din 
valorile măsurate ale sarcinilor de pe 
o picătură de ulei, la diverse mo- 
mente, au fost următoarele: 


6,563-10—!9 C 13,13.10— C 
8,204.10—» C 16,48-10— C 
11,50 -10—" C 18,08-10—2 C 


19,71.10—1 C 


22,89:10—! C 
26,13.10—19 C 


Care este mărimea sarcinii elemen- 
tare e care poate fi dedusă din aceste 
date? 


32. Un cîmp electric E de valoare 
medie de 150 N/C este îndreptat în 
sus în atmosfera Pămîntului. Dorim 
să „suspendăm“ în acest cîmp o sferă 
de sulf ce cîntărește 453,59 g, încăr- 
cind-o. (a) Ce sarcină (semn și mă- 
rime) este necesară? (b) De ce nu este 
practică această soluţie? Daţi o expli- 
caţie calitativă bazată pe un calcul 
numeric aproximativ pentru a vă ar- 
gumenta punctul de vedere. 


Capitolul 28 


Teorema lui Gauss 


28-1 Fluxul cîmpului electric 


Fluxul (notat O) este o proprietate a oricărui cîmp vectorial; el se ia 
pe o suprafață ipotetică din cîmp, suprafaţă ce poate fi închisă sau des- 
chisă. Fluxul (0) al unui cîmp de curgere se măsoară prin numărul de 
linii de curent ce intersectează o astfel de suprafaţă. În cazul câmpului 
electric, fluxul (Pr) se măsoară prin numărul de linii de cîmp ce inter- 
sectează o astfel de suprafaţă. 

În cazul surafețelor închise vom vedea că bg este pozitiv dacă liniile 
de forţă sînt îndreptate, în orice punct, spre exterior și negativ dacă sînt 
îndreptate spre interior. În figura 28-1 sînt arătate două sarcini egale 
şi de semn opus şi liniile de cîmp corespunzătoare. Curbele S1, S2, S3 
şi S4 sînt intersecțiile cu planul figurii a patru suprafeţe închise ipote- 
tice. Conform celor spuse mai înainte, Pr este pozitiv pentru suprafaţa 
Sı şi negativ pentru Sz. Ne interesează fluxul cîmpului electric deoarece 
teorema lui Gauss, una din cele patru ecuaţii fundamentale din electro- 
magnetism. (vezi tabela 38-3) este exprimată în funcţie de flux. Deşi 
noţiunea de flux poate părea puţin abstractă la început, studentul îşi 
va da curînd seama de valoarea sa în rezolvarea problemelor. 

Pentru definirea corectă a lui Pg să considerăm figura 28-2 în care 
este dată o suprafaţă arbitrară închisă, situată într-un cîmp electric. Să 
împărțim suprafaţa în pătrate elementare IAS, suficient de mici pentru 
a putea fi considerate plane. Un astfel de element de suprafață poate fi 


reprezentat printr-un vector AS, a cărui mărime este suprafața IAS; 
> 


direcția şi sensul lui (AS sînt cele ale normalei exterioare la suprafață. 
Fiecărui pătrat elementar din figura 28-2 îi putem ataşa vectorul 


cîmp electric corespunzător E. Deoarece pătratele au fost alese arbitrar 
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Figura 28-1. Două sarcini egale și de semne contrare. Liniile întrerupte reprezintă supra- 
fete ipotetice inchise. 


=> f 
de mici, E poate fi considerat constant în toate punctele- dintr-un pă- 
trat dat. T IA a i; a ` 

Vectorii E şi :AS ce caracterizează fiecare pătrat fac între. ei unghiul 9. 
În figura: 28-2b este dată imaginea mărită a celor: trei pătrate de pe 
suprafața din figura 28-2 a, notale x, y şi z. De observat că pentru x, 
9>.90*; pentru y, 06=90%; iar pentru z, 0 <900, PE 

O definiție semicantitativă a fluxului este 


K mii ED AS (28-1) 
care ne indică că fiecărui element în care a: fost împărțită suprafața i 


se.poate ataşa o mărime scalară. E-.AS, Contribuţia la flux a punctului z, 
din figura 28-2, este negativă; a punctului y este zero, iar a lui z este 


pozitivă. A Astfel, dacă pentru.toate punctele E este, îndreptat spre exterior, 
6 <90°, EVAS va fi pozitiv iar Pe va, îi pozitiv pentru întreaga suprafață; 
vezi figura 28-1; suprafața S, Dacă E este în toate.punctele, îndreptat spre 
interior, 9>90°, E: AS va fi negativ iarba corespunzător suprafeţei va 


pr 


fi negativ; vezi figura 28-1, sup; 


rafaţa S, Din ecuaţia 28-1 se vede că 
unitățile SI pentru be sînt N *-m2/C. 


Definiţia exactă a fluxului electric se găseşte trecînd la limită în par- 


tea doua a relaţiei (28-1). Sumarea pe suprafaţă se înlocuieşte astfel 
prin integrala de suprafaţă, obţinem 


r= $ E-ds. (28-2) 
Această integrală de suprafață indică că suprafaţa considerată trebuie 
împărţită în elemente infinit mici de arie dS şi că mărimea scalară E-dS 


e o 


(b) 
i s ă situată într- i ic. (b) Trei elemente de 
] față ipotetică situată într-un cimp electric. (| 
Figura 28-2. fo) DEE a această suprafată (mărite). 
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. ; 4 s => 
Figura 28-3. Exemplul 1. O suprafață cilindrică într-un cimp uniform E paralel cu axa sa. 


trebuie evaluată pentru frecare element în parte iar apoi se va face suma- 
rea pentru întreaga suprafaţă. 


Cercul de pe semnul integralei indică că suprafaţa de integrare este 
o suprafață închisă*. 
Exemplul 1. Fie un cilindru ipotetic (fig. 28—3) de rază R introdus într-un 


= 
cîmp electric uniform E, cu axa paralelă cu cîmpul. Care este pg corespunzător 
acestei suprafețe închise? 


Fluxul Op poate fi scris ca suma a trei integrale: integrala pe (a) baza din 
stînga a cilindrului, (b) suprafața laterală și (c) baza din dreapta, Astfel, 


o $E- a8= fE.05 2.834 S Eas 
(a) tb) (e) 


> 
Pentru baza din stînga, unghiul © este 180° pentru toate punctele, E este 
constant iar vectorii dS sînt toţi paraleli. Astfel, 


>= 
f £.as= f E cos 180° as=—E (as =—Es. 
(a) 
unde S(=nR?) este aria bazei. Similar, pentru baza din dreapta, 
> => 
f E-dS=+ES, 
(e) 
aici, unghiul Q este zero pentru toate punctele. Și în sfîrşit, pentru peretele oi- 
lindrului 
= 
E-dS=0, 
b) 
deoarece 0 =90°, E.dS—=0 pentru toate punctele de pe la suprafața laterală. Astfel, 
Pp=—ES+0+ES=0. 


* Similar, un cerc pe semnul unei integrale curbilinii indică un contur închis. 
Din ce şi din aeranta diferențial (dS în acest caz) va reieși clar dacă avem 
de a face cu o integrală de suprafaţă sau cu o integrală curbilinie, 
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28-2 Teorema lui Gauss 


Teorema lui Gauss, care se aplică oricărei i ice închi 

= i are s c cărei suprafețe ipotetice închise 
(numită „suprafaţă gaussiană) exprimă legătura dintre fluxul Oe prin 
suprafață şi sarcina totală q din interiorul suprafeţei 


coPr=q (28-3) 
sau, folosind ec. 28-2, 


e GE -dS =q (28-4) 


Folosind teorema lui Gauss era de așteptat ca fluxul Ọg din exem- 
plul 1 să fie egal cu zero deoarece suprafața gaussiană din figura 28-3 
nu închide în interiorul ei nici o sarcină (4=0). 

De notat că q din exemplul 28-3 (sau din ec. 28-4) reprezintă sarcina 
totală, luînd în: considerare semnul ei algebric. Dacă o suprafaţă închide 
sarcini egale şi de semn opus, fluxul Wep va fi zero. O sarcină exterioară . 
suprafeţei nu dă nici o contribuţie la valoarea lui q, după cum nici pozi- 
ţia exactă a sarcinii din interiorul suprafeţei nu afectează această valoare. 

=> 


Teorema lui Gauss poate fi folosită la evaluarea lui E dacă distribuţia 
de sarcină are o astfel de simetrie încît printr-o alegere corespunzătoare 
a unei suprafeţe gaussiene putem evalua cu uşurinţă integrala din ecua- 


ţia 28-4. Invers, dacă E este cunoscut pentru toate punctele unei supra- 
feţe date închise, teorema lui Gauss poate fi folosită pentru a calcula 


sarcina din interiorul său. După cum arată ecuaţia 28-2, dacă E are o com- 
ponentă înspre exterior pentru fiecare punct de pe o suprafață închisă, 
Pe va fi pozitiv, iar după cum rezultă din ec. 28-4, în interiorul suprafeţei 
trebuie să existe o sarcină totală pozitivă (vezi fig. 28-1, suprafaţa $,). 
Dacă E are o componentă spre interior pentru fiecare punct de pe o supra- 
faţă închisă, în interiorul suprafeţei trebuie să existe o sarcină netă nega- 
tivă (vezi fig. 28-1, suprafaţa S2). Deoarece suprafața Ss din fig. 28-1 nu 
include nici o sarcină, teorema lui Gauss indică ®g=0. Aceasta este în 
concordanţă cu faptul că liniile lui E trec nemodificate prin suprafaţa S3, 
contribuţia la integrală a unei părți anulînd contribuţia celeilalte. Care 
este mărimea lui Pg pentru suprafaţa S4 din fig. 28-1, care cuprinde 
ambele sarcini? 


28-3 Teorema lui Gauss și legea lui Coulomb 


Legea lui Coulomb poate fi dedusă din teorema lui Gauss şi din con- 
siderente de simetrie. Pentru aceasta să aplicăm teorema lui Gauss unei 
sarcini punctiforme izolate q (vezi fig. 28-4). Deşi teorema lui Gauss este 
valabilă pentru orice fel de suprafaţă, pentru simplitate vom alege o 
suprafaţă sferică de rază 7, cu centrul în punctul în care se află sarcina. 
Avantajul alegerii. acestei suprafețe este că, din considerente de simetrie, 
ia 


E trebuie să fie normal pe ea şi trebuie să aibă aceeași mărime (încă ne- 
cunoscută) pentru toate punctele de pe suprafață, 
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Figura 28-4. O "suprafață Gauss sferică de 
rază r în jurul unei sarcini punctiforme q. 


În figura 28-4, E şi ds sînt îndreptate radial spre exterior în orice 
punct de pe suprafața gaussiană. Unghiul dintre ele fiind zero, mărimea 


E-dS devine E-ds, Astfel, teorema lui Gauss (ec. 28-4) se reduce la 
aĝ Ë. dS=e, $ E aS=g. 
Deoarece E este constant pentru toate punctele de pe.sferă, poate fi 
scos de sub integrală 
a oE dS =q, 
unde integrala este chiar aria sferei*, Această ecuație dă 
- i CoE(4nr2)=g 


sau: i 
iat a1 g : e] E EE . 
-a A7ee zo : b = (28-5) 


Ecuația 25-5 dă mărimea intensității cîmpului electric E în orice punct 

. . ~p 
la distanța r de o sarcină punctiformă izolată q. Direcţia şi sensul lui: E 
sînt cunoscute din consideraţii de simetrie. LAN uiua BE - 
sA Să punem o a doua sarcină punctiformă..Qo în punctul în;care am cal 


tulat pe E. Mărimea forței ce acţionează 'asupra ei (vezi ec. :27-2) ește 
Fată TAR o ; a E ca gotai: 
Combinînd cu ecuația 28-5 obținem 


dpi: 2: glo. pa 
„de, r? 


care este chjar legea jui Coulomb. Astfel, am dedus legea lui ‘Coulomb 
din teorema lui Gauss şi din consideraţii: de simetrie: :, i 


Teorema lui Gauss este unà din ecuaţiile” fundamentale ale teoriei 
electromagnetice şi este dată în. tabela '38-3. ca una din ecuaţiile lui 


-*. Utilitatea teoremei. lui Gauss depinde de abilitatea noastră de a.găsi o 
suprafaţă pe care, din considerente de simetrie, atît E cît şi 0 (vezi fig. 28—2) să 
aibe valori constante, Atunci E cos 6 poate fi scos de sub integrală şi E poate fi 
găsit simplu, ca în acest exemplu. ` - i 9050 oa 7% free 
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Maxwell. Legea lui Coulomb nu este trecută în această tabelă deoarece, 
după cum tocmai am arătat, ea poate fi dedusă din teorema lui Gauss 
şi din consideraţii simple asupra simetriei lui 
punctiformă. ; 

Este interesant de notat că teorema lui Gauss (ec. 28—3) poate fi scrisă sub o 
formă deosebit de simplă dacă constanta de proporţionalitate din legea lui Cou- 
lomb o luăm egală cu 1/4 ne, (vezi ec. 26—3). Dacă constanta din legea lui 
Coulomb, ar fi egală cu k, teorema lui Gauss ar trebui scrisă sub forma (1/4 nk) 
Qg=q. Preferăm să lăsăm factorul 4n în legea lui Coulomb pentru ca el să nu 


apară în teorema lui Gauss sau în alte relații folosite mai frecvent ce vor 'fi 
deduse ulterior. 


= 
E produs de o sarcină 


28-A Un conductor izolat 


Teorema lui Gauss poate fi folosită pentru a prezice unele fenomene 
importante cum ar fi: o sarcină suplimentară pusă pe un conductor izo- 
lat se distribuie în întregime pe suprafața lui exterioară. Această ipoteză 
a fost verificată experimental (vezi paragraful 28-5) înaintea enunţării 
legii lui Coulomb sau a teoremei lui Gauss. Într-adevăr, demonstrarea 
experimentală a acestei ipoteze reprezintă fundamentul experimental pe 
care se bazează ambele legi. Am arătat anterior că experienţele cu balanţa 
de torsiune a lui Coulomb, cu toate că sînt directe și convingătoare, nu 
permit măsurători precise. Arătînd că ipoteza mai sus enunțată rezultă 
din teorema lui Gauss, am inversat pur și simplu faptele istorice. 

În figura 28-5 este arătată o secţiune printr-un conductor izolat, de 
formă arbitrară, încărcat cu sarcina q. Linia întreruptă indică o suprafaţă 
gaussiană situată la o mică distanţă sub suprafaţa conductorului. Deşi 
suprafaţa gaussiană-poate fi oricît de aproape de suprafaţa conductorului, 
este important să ne reamintim că ea se află în interiorul conductorului. 

Cînd o sarcină suplimentară este pusă pe un conductor izolat în- 
tr-un punct oarecare, ea va da naștere unui cîmp electric în interiorul 
conductorului. Acest cîmp va acţiona asupra purtătorilor de sarcină din 
conductor, producind deplasarea lor, dînd ; 9 
astfel naştere unor curenți interni. Aceşti 
curenți redistribuie sarcina suplimentară, 
astfel încît cîmpul electric intern va slăbi 
automat în intensitate. Dacă cîmpul electric 
din interiorul conductorului devine zero 
peste tot, curenții încetează automat și pre- 
domină condițiile electrostatice. Această re- 
distribuire a sarcinilor are loc în mod nor- - 
mal într-un interval de timp neglijabil în 
majoritatea cazurilor. Ce putem spune de- 
spre distribuția de sarcină șuplimentară cînd 
sînt îndeplinite condițiile electrostatice? 4 

Dacă la echilibru electrostatic E 'este zero . ., 
peste tot în interiorul conductorului,-el-'tre- Figura 28-5, Un conductor izo- 
buie să fie zero şi în orice punct de pe su- lat. 


Fir de mătase 


Suprafaţă 
Gauss 
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prafața gaussiană. Aceasta înseamnă cu fluxul e trebule să fie zero 
pentru această suprafață. Teorema lui Gauss ne spune că (vezi ec, 28-3) 
în acest caz sarcina totală din interiorul suprafeţei gaussiene trebuie să 
fie zero. Dacă sarcina suplimentară q nu se află în interiorul acestei 
suprafeţe, ea nu poate fi decît în exteriorul ei, adică trebuie să se gă- 
sească pe suprafaţa exterioară a conductorului, 


28-5 Verificarea experimentală a teoremei lui Gauss 
și a legii lui Coulomb 


Să ne oprim asupra experiențelor care au dovedit că ipoteza expusă 
în paragraful 28-4 se confirmă. Să încărcăm o sferă de metal şi să o cobo- 
rîm, atîrnată de un fir de mătase, în interiorul unei cutii de metal, ca 
în figura 28-6. Să atingem sfera de interiorul cutiei; cînd îndepărtăm 
sfera, pe ea nu mai există nici o sarcină. Cînd sfera de metal atinge cutia, 
sfera şi cutia formează împreună un „conductor izolat“ căreia i se aplică 
ipoteza din paragraful 28-4. Se poate arăta că întreaga sarcină se depla- 
sează pe suprafața exterioară a cutiei, dacă atingem de cutie un mie 
obiect de metal, izolat; doar atingind exteriorul cutiei vom putea lua 
sarcini de pe ea. 


(a) E (b) (c) 


Figura 28-6,]ntreaga sarcină de pe sferă este trans- 

ferată exterlorulul cutiei, Această afirmaţie și discuția 

din prima parte a paragrafului 28-5, sînt corecte numa! 

dacă cutia are și un capac conductor ce poate îl pus 
după introducerea sferel, 


1 
t 


As 


Se pare că Benjamin Franklin a fost primul care a observat că în interiorul 
unei cutii metalice izolate nu poate exista sarcină, În anul 1755 el scria unui 
prieten: 

„Am încărcat cu electricitate un vas cilindric de argint de 1 pint* izolat și 
apoi am introdus în cilindru o sferă de plută cu diametrul de aproximativ 
1 inch**, suspendat de un fir de mătase, pînă ce pluta a atins fundul vasului. 
Spre deosebire de Cazul cînd :apropiam pluta de exteriorul vasului, pluta nu a 
fost atrasă de interiorul său și deși ea a atins fundul vasului, totuși, cînd am 
scos-o afară am constatat că după atingere ea nu era încărcată cu electricitate, 
așa cum ar fi fost dacă ar fi atins partea exterioară a vasului. Faptul este ciudat. 
Şi dacă m-ai întreba care este cauza ți-aș răspunde că nu știu...“ 

Aproximativ 10 ani mai tîrziu, Franklin a recomandat acest „fapt ciudat“ 
atenţiei prietenului său Joseph Priestley (1733—1804). În 1767 (cu aproximativ 20 
de ani înaintea experienţelor lui Coulomb) Priestley a verificat observaţia lui 
Franklin și cu o intuiţie remarcabilă, a ajuns, pornind de aici, la legea conform 
căreia forța variază invers proporțional cu pătratul distanţei. Astfel, înțelegerea 
acestui fapt prin această cale indirectă, nu numai că este mai exactă decit cea 
directă prezentată în paragraful 26-4 dar este şi anterioară. 

Priestley, raţionînd prin analogie cu gravitația, a considerat că, faptul că for- 
țele electrice ce acţionează asupra sferei de plută a lui Franklin sînt nule atunci 
cînd ea este introdusă în cilindrul metalic, este similar cu faptul (vezi paragraful 
16—6) că forţele gravitaționale ce acționează asupra unei mase din interiorul unei 
pături sferice de materie sînt zero; dacă gravitația urmează legea invers propor- 
ţională cu pătratul distanţei este probabil că și forţele electrice urmează o astfel 
de lege. Sau, după cum a spus Priestley: 

„Oare nu putem deduce din aceasta (adică din experiența lui Franklin) că 
atracţia electrostatică este supusă acelorași legi ca şi gravitația și deci este invers 
proporţională cu pătratul distanţei? Aceasta deoarece este ușor de demonstrat că 
dacă Pămiîntul ar fi în formă de pătură sferică, un corp din interiorul său nu ar 
fi atras dintr-o parte mai mult decît din cealaltă.“ 

Michael Faraday a efectuat şi el experienţe pentru a demonstra că sarcina 
suplimentară se distribuie pe suprafața exterioară a unui conductor. El a cons- 
truit o mare cutie acoperită cu metal, montată pe suporţi izolatori şi a încărcat-o 
cu sarcină cu ajutorul -unui puternic generator electrostatic. După spusele lui 
Faraday: 

„Am intrat în cub şi am stat în el și folosind luminări aprinse, electrometre 
şi alte aparate pentru punerea în evidenţă a sarcinii electrice nu am reuşit să 
observ nici cea mai mică influenţă asupra lor... cu toate că în tot acest timp 
cubul era puternic încărcat din exterior şi din toate părţile suprafeței exterioare 
porneau scîntei şi efluvii.“ 

Henry Cavendish (1731—1810) a efectuat experienţa din figura 28-6 
înţr-o versiune îmbunătăţită. Cu instrumentele de care dispunea, Caven- 
dish a demonstrat experimental că puterea lui r din legea forţei este 
cuprinsă, cu o mare probabilitate, între 2,02 şi 1,98.. Dar Cavendish nu 
şi-a publicat rezultatele astfel că ele .au rămas aproape necunoscute în 
acea vreme. Maxwell a repetat cu o mai mare precizie. experienţa lui 
Cavendish şi a stabilit aceste limite între 2,00005 şi 1,99995. în 1936 


* 1 pint—5,68261.10-4 m, unitate veche anglo-saxonă de măsură pentru 


lum, (N. T. 
Še Liza PI 0 2840-1022 m, unitate anglo-saxonă de lungime. (N.T.) 
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il 


Figura. 28-7. Dispozitivul lui Plimpton și Lawton. 


Plimpton şi Lawton au repetat experiența; ei au stabilit limitele 
între 2,000000002 şi 1,999999998. în 1971 Williams, Faller şi Hill au sta- 
bilit limitele 2,0000000000000003 şi 1,9999999999999997. 

Figura 28-7 este o schiţă idealizată a aparatului lui Plimpton şi Law- 
ton. El este format în principiu din` două sfere metalice concentrice, A şi. 
B, prima avînd diametrul de 1,524 m. Sfera interioară conţine un electro- 
metru sensibil E legat astfel încît să indice dacă există o deplasare de, 
sarcini între cele două sfere. i Lis: ; 

Comutînd spre stînga întrerupătorul I, sistemul de sfere poate fi încăr- 
cat cu o sarcină mare. Dacă o parte din această sarcină s-ar deplasa către 
sfera B, ea ar trebui să treacă prin electrometru producînd astfel o depla~ 
sare ce poate fi observată optic cu ajutorul telescopului T, al oglinzii O' 
şi al ferestrei F. h z 

Totuşi, cînd întrerupătorul I a fost comutat-alternativ spre stînga sau 
spre dreapta, legînd astfel sistemul de sfere cînd la baterie cînă la pămînt, 
galvanometrul nu a înregistrat nici un efect. Acsasta este cea mai impor=. 
tantă dovadă experimentală de pînă acum că ipoteza din paragraful -28-4 
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este corectă. Cunoscînd sensib 
au calculat că puterea din lege 
bilitate, între limitele date mai sus. 


ilitatea electrometrului, Plimpton şi Lawton’ 
a lui Coulomb este situată, cu mâre proba- 


28-6 Teorema lui Gauss e Aplicații 


Teorema lui Gauss 


_ Teorem: poate fi folosită la calculul lui E atunci cînd simetria 
distribuției de sarcini 


este ridicată. Un exemplu a fost deja discutat; cal- 


culul lui E pentru cazul unei sarcini punctiforme (ec. 28-5). Vom da alte 
cîteva exemple, 


Exemplul 2. Distribuție de sarcini cu simetrie sferică. În fig. 28-8 este dată 
o distribuție sferică de sarcină, de rază R. În orice punct, densitatea de sarcină p 
(adică, sarcina pe unitatea de volum, măsurată în C/m?) depinde numai de distanța 
punctului faţă de centru şi nu de direcţie, condiţie numită simetrie sferică. Găsiţi 
o expresie pentru E pentru puncte (a) în exteriorul (b) în interiorul distribuţiei 
de sarcini. Observaţi că obiectul din fig. 28-8 nu poate fi un conductor deoarece, 
în acest caz, sarcina suplimentară s-ar găsi pe suprafaţa sa. 

Wplicînd teorema lui Gauss unei suprafeţe gaussiene sferice de rază r în 
figura 28-8a (vezi paragraful 28-3) se obţine chiar ecuaţia 28-5. 


Ig 
Ane r? 


E= (28-5) 
unde q este sarcina totală, Astfel, pentru puncte din exteriorul unei distribuții de 
sarcini cu simetrie sferică, cîmpul electric are valoarea pe care ar avea-o dacă 
sarcina ar fi concentrată în centrul său. Aceasta ne reamintește faptul că o 
sferă de masă m se comportă din punct gravitațional, pentru puncte exterioare ei, 
ca şi cum masa ar fi concentrată în centrul său. La baza acestei similarități stă 
faptul că atît legea lui Coulomb cit și legea gravitației sînt legi ce variază cu 
inversul pătratului distanţei. Cazul gravitațional a fost demonstrat în detaliu în 
paragraful 16-6; în cazul electrostatic demonstraţia folosind teorema lui Gauss 
este evident mai simplă. 


— 


Figura 28-8. Exemplul 2. Două suprafețe Gauss pentru cazul unei 

distribuții de sarcină cu simetrie sferică. După cum sugerează 

înnegrirea, densitatea de sarcină variază cu distanța de la centru 
dar nu cu direcţia. 
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În figura 28-8b este reprezentată o suprafaţă gaussiană, de rază r, în inte- 
riorul distribuţiei de sarcini. Teorema lui Gauss (ec. 28-4) dă 


=> > 
aĝ E - dS =E (4rr’)=g 
sau 


în care g reprezintă acea parte din q cuprinsă în sfera de rază r. Partea din 


q situată în afara acestei sfere, nu dă nici o contribuție la E pentru raza r. 
Aceasta corespunde, în cazul . gravitațional (paragraful 16-6), faptului că o pă- 
tură sferică de materie nu exercită nici o forță asupra unui corp din interiorul 
său. 

Un interesant caz special al distribuției de sarcină cu simetrie sferică este 
cazul unei sfere cu sarcina distribuită uniform. În cazul unei astfel de sfere, care 
ar fi reprezentată în figura 28-8 printr-o înnegrire uniformă, densitatea de sar- 
cină are o valoare constantă pentru toate punctele din interiorul unei sfere de 
rază R şi este zero pentru toate punctele din exteriorul ei. Pentru punctele din 
interiorul unei astfel de sfere cu sarcina distribuită uniform, putem scrie 


Zar 
3 


4 
—xR 
3 


[3] 


unde > xR? este volumul distribuţiei sferice de sarcină. Expresia lui E devine 
deci 


sau 


Bu (28-6) 


Această ecuație este egală cu zero (aşa cum ne aşteptam) pentru r=0. Observați 
că ecuațiile 28-5 şi 28-6 dau același rezultat, pentru punctele situate pe supra- 
fața distribuției de sarcină (adică pentru r=R). De notat că ecuația 28-6 nu se 
aplică distribuției de sarcină din figura 28-8b deoarece densitatea de sarcină, re- 
prezentată prin înnegrire, nu este constantă în acest caz. 


1.2: 


Figura 28-9. Exemplul 3. Cimpul 

electric produs de sarcina po- 

zitivă din atomul de aur, con- 

form modelului (eronat) al lui 
Thomson. 


E, 103N/C 
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Figura 28-10. Exemplul 5. O suprafață Gauss cilindrică corespunzătoare unei distribuții 
liniare infinite de sarcini, 


Exemplul 3. Modelul atomic Thomson. La începuturile fizicii atomice se con- 
sidera că sarcina pozitivă din atom este distribuită uniform în interiorul unei 
sfere de rază aproximativ 1,0.10—! m, adică în interiorul întregului atom. Cal- 
culaţi intensitatea cîmpului electric la suprafața unui atom de aur (Z=79) por- 
nind de la această presupunere (eronată). Neglijaţi efectul electronilor. 

Sarcina pozitivă din atom este Ze sau (79) (1,6.10-1? C). Ecuația 28—5 dă pe 
E la suprafaţă, 


1 9,0 - 10° N - m:/C%) (79) (1,6 10-1 C 
E mm = € m OO IO N NC) (70) (1,61107 O) 11100 NIO 


4me T? (1,0: 10-20 m}? 


În figura 28-9 este reprezentat E funcţie de distanţa de da centrul atomului, folo- 
sind ecuaţiile 28-5 şi 28-6. se vede că E are valoarea maximă la suprafaţă și 
scade linear spre zero la centru (vezi ec. 28-6). În exteriorul sferei E descrește 
cu inversul pătratului distanţei (vezi ec. 28-5). 

Exemplul 4. Modelul atomic al lui Rutherford. Vom vedea în paragraful 28—7 
că sarcina pozitivă din atom nu este distribuită uniform în tot atomul (vezi exem- 
plul 3) ci este concentrată într-o mică regiune (nucleul) din centrul atomului. 
Pentru aur, raza nucleului este de aproximativ 6,9.10—:5 m. Care este intensi- 
tatea cîmpului electric la suprafaţa nucleului? Neglijaţi și în acest caz efectele 
electronilor atomici. 

Problema este aceeași ca aceea din exemplul 3, cu deosebire că raza este 
mult mai mică. În acest caz deci, intensitatea cîmpului electric la suprafaţă este 
mai mare, cu raportul pătratelor razelor. Astfel, 


(10-10-10 m)? 


(69-10-57 23-10: NIC. 


E=(1,1-10% N/C) 
Acesta este un cîmp electric enorm, mult mai intens decît cîmpurile ce pot fi 
produse și menținute în laborator. Este de aproximativ 10° ori mai mare decît 
acela calculat în exemplul 3. 


Exemplul 5. Distribuţia liniară de sarcină. în fig. 28-10 este dată o porţiune 
într-o distribuţie liniară infinită de sarcină, a cărei densitate liniară de sarcină A 
(adică sarcina pe unitatea de lungime, măsurată în C/m) este constantă pentru 
toate punctele liniei. Găsiţi o expresie pentru E la distanța r de linie. 
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Figura 28-11. Exemplul 6. O distri- 
buţie plană infinită de sarcină stră- 
bătută de o suprafață Gauss ci- 
lindrică. Nu este necesar ca sec- 
țiunea transversală a cilindrului să 
fie circulară, ca în acest caz, ci 
poate fi de formă arbitrară. 


Din considerente de simetrie se vede că direcţia cîmpului E produs de o sar- 
cină lineară uniformă nu poate fi decit radială. Ca suprafaţă Gauss alegem un 
“cilindru circular de rază r şi lungime h, cu bazele plane, normale la axa cilin- 
drului. E este constant pe întreaga suprafaţă laterală a cilindrului iar fluxul lui 
m 


E prin această suprafață este E (2x rh) unde 2t rh este mărimea acestei supra- 


fețe. Fluxul prin bazele circulare ale cilindrului este zero deoarece vectorul E 
este situat în aceste suprafeţe în fiecare punct. . 

Sarcina închisă de suprafaţa gaussiană din figura 28-10 este Ah. Teorema lui 
Gauss (ec. 28-4): 


„GE . ds= q 
devine deci 
soE (20 rh)=}h 
deci 
Bg (28-7) 
2negr 


Direcția lui E este radială, înspre exterior în cazul unei distribuții liniare de 
sarcină pozitivă. . 

Observaţi cît de simplă este rezolvarea folosind teorema lui Gauss în com- 
paraţie cu folosirea metodelor de integrare, ca în exemplul 6, capitolul 27. Obser- 
vaţi, de asemenea, că rezolvarea folosind teorema lui Gauss este posibilă numai 
dacă suprâfaţa „Gauss se' alege în aşa fel încît să folosim simetria radială a 
cîmpului electric produs de distribuţia liniară de sarcină. Drept suprafață gaussia- 
nă putem alege orice suprafaţă: cub, sferă. Dar chiar dacă teorema lui Gauss 
se poate apliċa. tuturor. acestor suprafeţe, nu toate sînt convenabile pentru pro- 
blema dată. În acest caz, numai suprafaţa cilindrică din figura 28-10 este cea 
adecvată, z 
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Si 


Teorema lui Gauss 'se dovede: 
acele cazuri care posedă un gr: 
sînt deosebit de simple. 


Exemplul 6. Distribuţia plană de sarcină. În figura 28-11 este dată o porţiune 


şte a fi o tehnică de calcul folositoare doar pentru 
ad ridicat de simetrie, dar în aceste cazuri soluţiile 


dintr-o pătură subţire, infinită, neconductoare de sarcină, cu densitatea de sarcină 
de suprafață c (adică sarcina pe unitatea de suprafaţă, măsurată în C/m?) cons- 


et 
tantă. Care este cîmpul electric E la distanţa r de plan? În acest caz, o supra- 
față Gauss potrivită este cea cilindrică, de înălțime 2r, cu suprafaţa bazei A, care 


străbate planul, după cum este arătat în figură. Din considerente de simetrie, este 


> 
clar că E este normal la bazele "cilindrului, îndreptat spre exterior. Deoarece T 


este paralel cu suprafața laterală a cilindrului, fluxul prin această suprafață este 
zero. Astfel, teorema lui Gauss 


€ $ E. a5=g 
devine 
co(EA+EA)=cA 
unde v4 este sarcina din interiorul suprafeţei. Aceasta qă: 
ta Aa ; (28-8) 
2eo 


Observaţi că E este constant în toate punctele, în ambele părți ale planului; com- 
parați cu fig. 27-2. Deşi în practică, nu există distribuții plane de sarcină, acest 
calcul este folositor deoarece ecuația 28-8 dă rezultate suficient de corecte pen- 
tru cazul distribuțiilor reale (nu infinite) dacă se consideră numai punctele depăr- 
tate de extremități şi a căror distanță de la pătură este mică în comparație cu 
dimensiunile păturii. 


Exemplul 7, Conductorul încărcat. În figura 28-12 este dat un conductor pe a 
cărui suprafață există o sarcină cu densitatea de suprafață o. În general o variază 


de la un punct la altul. Care este E pentru puncte situate în imediata vecinătate 
a suprafeţei? 
ay 
Pentru puncte apropiate de suprafață E iese din suprafață, normal la ea, 


dacă sarcina este pozitivă. Dacă E nu ar fi normal la suprafață el ar avea 
o componentă în suprafață. O astfel de componentă ar acționa asupra purtătorilor 
de sarcină din conductor dînd naştere unor curenți de suprafață. Am presupus 
însă că sîntem în caz electrostatic, situație în care astfel de curenți sînt egali cu 


zero. Deci E nu poate fi decît normal de suprafață. 
Mărimea lui E poate fi găsită aplicînd teorema lui Gauss unei suprafețe ci- 
= 
lindrice de bază A. Deoarece E este egal cu zero în orice punct din interiorul 


Figura 28-12. Exemplul 7. O suprafață Gauss co- 

respunzătoare unui" conductor încărcat izolat, Sec- 

țiunea transversală a suprafeţei poate să nu fie 
circulară cl poate avea o formă arbitrară. 
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conductorului (vezi paragraful 28-4) singura contribuţie la Op este cea prin baza 
de suprafaţă A din exteriorul conductorului. Teorema lui Gauss: 


co $) E- aS= g 


devine 


€&o(EA)=0A 
unde cA este sarcina totală din interiorul suprafeței Gauss. Aceasta dă 


Bat (28—9) 
Eo 

Comparînd cu ecuația 28-8 se vede că în apropierea unui conductor ce posedă o 
sarcină de densitate de suprafață o cîmpul electric este de două ori mai mare 
decit cel din apropierea unei pături neconductoare cu aceeași densitate de supra- 
față. Comparaţi cu atenţie suprafeţele Gauss din figurile 28-11 și 28-12. În figura 
28-11 liniile de cîmp părăsese suprafața prin fiecare din cele două baze, deoarece 
există cîmp electric de ambele feţe ale păturii de sarcini. în fig. 28-12 liniile de 
cîmp ies din suprafaţă doar prin baza exterioară, baza interioară a cilindrului 
găsindu-se în interiorul conductorului unde cîmpul electric este zero. Presupunînd 
că densitatea de sarcină de suprafaţă și că suprăfaţa bazei cilindrului A este 
aceeași pentru ambeie suprafeţe Gauss, sarcina din interiorul suprafeţelor (=ôA) 
este aceeaşi. Cum, din teorema lui Gauss, fluxul Wp trebuie să fie același în am- 
bele cazuri, rezultă că E (= Op7/A) trebuie să fie de două ori mai mare în figura 
28-12 faţă de figura 28-11, Este util de observat că în figura 28-11 jumătate din 
flux iese printr-o parte a suprafeței şi jumătate prin cealaltă parte, pe cînd în 

figura 28-12 întregul flux iese prin suprafaţa exterioară. ` 


28-7 Modelul nucleului atomului 


Ernest Rutherford (1871—1937) a fost primul (1911) care încercînd să 
interpreteze unele experienţe efectuate la Universitatea din Manchester 
de colaboratorii săi H. Geiger şi E. Marsden*, a presupus existența nucleu- 
lui atomic. Rezultatele din exemplele 3 și 4 au jucat un rol important 
în analiza făcută de Rutherford asupra acestor experienţe. 

Experienţa efectuată de aceşti cercetători la sugestia lui Rutherford, 
era următoarea: un fascicul de particule a** era trimis asupra unui strat 
subțire dintr-un element greu, de exemplu aur. Ei au numărat, numărul 
de particule a deviate sub diferite unghiuri ọ. În figura 28-13 este re- 
dată schematic experiența. În figura 28-14 sînt date parcursurile tipice 
ale particulelor « împrăștiate de atomii de aur; unghiurile ọ sub care 
sînt deviate particulele a variază între 0 şi 180° după cum ciocnirile 
sînt „tangente“ sau „frontale“. 


* Vezi „The Birth of Nuclear Atom“ de E. N. da C. Andrade, Scientific Ame- 
November 1956, Vezi și exemplul 5, capitolul 10. 
e Particulele a sînt nuclee de heliu emise spontan de unele substanţe radio- 
active, ca de exemplu radiul. În momentul în care sint emise, viteza particule- 
lor a este de aproximativ a treizecea parte din viteza luminii, 
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Figura 28-13, Schema experienţei de studiu a împrăștierii particulelor æ. Particulele emise 
de sursa radioactivă S cad pe o „ţintă“ metalică subţine T; particulele a împrăștiate 


de ţintă sint numărate de detectorul D la diferite unghiuri %, 


Electronii atomilor ciocniţi de către particula « incidentă fiind foarte 
uşori, aproape că nu influențează mișcarea particulei a incidente; dar 
electronii sînt puternic deviaţi așa cum ar fi un roi de insecte de către 
o piatră aruncată prin el. Devierea particulelor d trebuie să fie produsă 
de acţiunea repulsivă a sarcinii pozitive din atomul de aur, care se ştie 


că trebuie să posede partea 
cea mai însemnată din masa 
atomului. 

În perioada cînd au fost 
efectuate aceste experienţe 
majoritatea fizicienilor cre- 
deau în aşa numitul „cozo- 
nac cu stafide“, model al 
atomului, model propus de 
J. J. Thomson (1856—1940). 
În acest model (vezi exem- 
plul 3) se presupunea că sar- 
cina pozitivă a atomului este 
distribuită în întreg atomul, 
adică într-un volum sferic de 
rază aproximativ 10-10 m. 
Se considera că electronii 
vibrează în jurul unor cen- 
tre fixe din interiorul acestei 
sfere, 

Rutherford a arătat că 
acest model atomic nu este 
în concordanță cu experien- 


Particule 
5 intă „ Nuclee 
a — incidente Țintă Atomi 


Figura 28-14. Devlerea particulelor a incidente de- 
pinde de natura ciocnirii nucleare. (Din Andrade, 
Sclentifle American, noiembrie 1956). 
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tele de împrăştiere a particulelor a şi 
mului, model acceptat şi azi. În acest 
trînsă la o sferă mult mai mică, de 
Electronii se mişcă în jurul acestui 
mativ sferic de rază aproximativ 1 
lui Rutherford stă la baza fizicii at 


a propus modelul nuclear al ato- 
model sarcina nucleară este res- 


rază aproximativ 10-14 m (nucleul). 
nucleu și ocupă un volum aproxi- 
0-10 m. Această strălucită concluzie a 
omice şi nucleare moderne, 


„Faptul că în experienţele de împrăştiere a particulelor q, unele. par- 
ticule & erau deviate cu unghiuri foarte mari, pînă la 180°, i-a atras 
imediat atenţia lui Rutherford. Pentru oamenii de ştiinţă obișnuiți să 
gindească în termenii modelului „cozonac cu stafide“ acesta era un rezul- 
tat cu totul surprinzător, După spusele lui Rutherford: „Era cel mai de 


necrezut eveniment din viaţa mea 
cum trăgind cu un obuz de 40 e 


întoarce şi te-ar lovi.“ 


» era aproape la fel de incredibil ca și 
m asupra unei foiţe de hirtie el s-ar 


Pentru ca particula a să fie deviată atît de puternic* trebuie ca ea 
să treacă printr-o regiune în care intensitatea cîmpului electric să fie 
foarte mare. În exemplul 3'se arată că în modelul Thomson, intensitatea 
maximă a cîmpului electric este 1,1-10 N/C. Comparaţi-o cu valoarea 


calculată în exemplul 4 pentru un 


punct de pe suprafața nucleului de 


aur (2,3-1021 N/C). Astfel, forța ce produce devierea unei particule a 
poate fi chiar de 10% ori mai mare dacă sarcina pozitivă a atomului este 
comprimată într-o regiune suficient de mică (nucleul) din centrul ato- 
mului. Rutherford şi-a bazat ipoteza sa asupra existenţei nucleului ato- 
mic pe o analiză matematică mult mai detaliată decît cea dată aici. 


Întrebări 


1. O sarcină punctiformă este pla- 
sată în centrul unei suprafeţe Gauss 
sferice. Se modifică pg. dacă (a) su- 
prafaţa se înlocuiește cu un cub de 
același volum, (b) dacă sfera este în- 
locuită printr-un cub cu volumul de 
zece ori mai mic, (c) dacă sarcina se 
deplasează din centrul sferei originale, 
răminînd în interiorul ei, (d) dacă sar- 
cina se deplasează în exteriorul sferei 
originale, (e) dacă o a doua sarcină 
este plasată lîngă sfera originală, în 
exteriorul ei, și (f) dacă o a doua sar- 
cină este pusă în interiorul suprafeței 
Gauss? 

2. Cum definiți fluxul 0, unui 
cimp gravitațional, în analogie cu Og? 
Care este fluxul cimpului gravitațio- 
nal pâmintese prin pereții unei ca- 


* Se poate arăta că probabilitatea ca o 
ca urmare a efectului combinat a multor dev! 


64 


mere, presupunînd că 
există obiecte? , - 
3. În teorema lui Gauss, 


e. E.aS-a 


poate fi atribuită intensitatea cîmpu- 


lui electric E, sarcinii q? 

4. Arătaţi că ecuaţia 18-3 repre- 
zintă ceea`ce am putea numi teorema 
lui Gauss pentru fluide incompresibite 


> 
2-$ 2.45-0 
5. O suprafață închide un dipol 
electric. Ce puteţi spune despre Op 
pentru această suprafață? 
6. Să presupunem că în interiorul 


unei suprafețe Gauss sarcina totală 
este zero, În acest caz teorema lui 


particulă a să fie deviată foarte mult, 
ieri mici, este foarte mică, 


în cameră nu - 


PaT aa Po 


u 


1- 


e 
Gauss cere ca E să fle ogal cu zero 
pentru toate punctele suprafeței? Esto 
corect inversul acestei afirmaţii, adică, 


dacă E este egal cu zero în orico 
punct al suprafeţei, teorema lui Gauss 
cere ca sarcina totală din interiorul 
ei să fie egală cu zero? 

1, Dacă exponentul din legea lui 
Coulomb nu ar fl exact egal cu doi, 
ar mai fi valabilă teorema lui Gauss? 

8. Teorema lui Gauss, așa cum 
este aplicată în paragraful 28-4, cere 
ca toți electronii de conducţie dintr-un 
conductor izolat să fie situați pe su- 
prafaţă? 

9. În paragraful 28-4 am presupus 


a 
că E este egal cu zero în toate punc- 
tele din interiorul unui conductor, To- 
tuși, în interiorul conductorului există 
cimpuri electrice extrem de mari, în 
vecinătatea electronilor sau ale nuclee- 
lor. Contrazice aceasta concluzia pa- 
ragrafului 28-4? 

10. Se spune uneori că sarcinile 
suplimentare se : distribuie numai pe 
suprafața exterioară a unui conductor 
deoarece sarcinile de. același semn se 
resping tinzind să se situeze la dis- 
tanță cît mai mare una de cealaltă. 
Comentaţi corectitudinea acestui ra- 
ţionament. 

11. Folosirea teoremei lui Gauss 
simplifică calculul cîmpului produs de 
trei sarcini egale plasate în vîrfurile 
unui triunghi echilateral? Explicaţi. 

12. Folosirea densităţii de sarcină 
lineară, de suprafață sau de volum la 
calculul sarcinii conţinute într-un ele- 
ment dintr-un obiect încărcat implică 
existența unei distribuții continue de 
‘sarcină, pe cînd în realitate, la scară 


Probleme 


1. Calculaţi Op printr-o emisferă 


de rază R, Cimpul E este uniform şi 
paralel cu axa emisterel, 


5 — Fizica, vol, II, 


microscoplei sarcina esto dincontinul, 
Cum a0 Justitiei folosiron acontul pro- 
codou? 


19, Tato obligatoriu ca Îi sh fo 
zoro în interiorul unul balon da cau- 
ciuc încărcat cu sarcină, dnei balonul 
csto (a) aferie (bh) do formă cilindric? 
Sarcina so prosupuno uniform distri- 
buită po suprafață pentru ambele 
forme. 

14, Un balon de cauciuc sferic 
poartă o sarcină distribuită uniform 
pe suprafaţă. Cum variază, W pehtru 
puncte din (a) interlorul balonului, *(b) 
de pe suprafaţa lui, și te din exterlo- 
rul balonului, cînd balonul este um- 
flat? 

15. Pe măsură ce pătrunzi într-o 
sferă încărcată uniform cu sarcină, E 
ar trebui să descrească deoarece sar- 
cina conținută în interiorul sferei dusă 
prin punctul de observaţie este mai 
mică. Pe de altă parte, E ar trebui să 
crească deoarece te apropii de centrul 
acestei sarcini. Care efect predomină 
şi de ce? 

16. Fiind dată o distribuţie de 
sarcină cu simetrie sferică (a cărei 
densitate de sarcină nu este constan- 
tă) este obligatoriu ca E să aibe va- 
loarea maximă pe suprafaţă? Comen- ` 
taţi diferitele posibilităţi. 

17. Un atom este în condiţii nor- 
male neutru din punct de vedere elec- 
tric. De ce atunci particulele a sint 
întotdeauna deviate de atomi? 

18. Dacă o particulă a proiectată 
asupra unui nucleu de aur este de- 
viată cu 135%, ce concluzie se poate 
trage: că (a) asupra particulei a a ac- 
ționat o forță sau că (b) s-a efectuat 
un lucru mecanic? 


2, În exemplul 1 calculati pe Ox 
pentru cazul în care axa cilindrului 
este perpendiculară pe cîmpul electric. 
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Figura 28-15, 


Nu folosiți teorema lui Gauss. 

3. O suprafață plană de arie A 
este înclinată astfel încît normala sa 
să facă unghiul 0 cu un cîmp uni- 


form E. Calculați 4 pentru această 
suprafaţă. 

4. 0 sarcină  punctiformă de 
1,0-10—ë C se găseşte în centrul unei 
suprafeţe Gauss cubice cu latura de 
0,5 m. Care este Pg corespunzător 
acestei suprafeţe? D 

5. Sarcina de pe un conductor izo- 
lat inițial neîncărcat este separată 
aducînd în vecinătatea sa un baston 
încărcat pozitiv, ca în figura 28-15. Ce 
puteți spune, folosind teorema lui 
Gauss, despre fluxul prin cele cinci 
suprafețe? Sarcina negativă indusă pe 
conductor este egală cu sarcina pozi- 
tivă de pe baston. k 

6. „Teorema lui Gauss pentru! ca- 
zul cîmpului gravitațional este 

1 


ID 


Rina 
AnG.’ AA a 


4nG 


unde m este masa conținută şi G este 
constanta atracției universâle (para- 
graful 16-3). Deduceţi din aceasta le- 
gea atracției universale a lui Newton. 

7.O sarcină punctiformă de 
1,0:-10—7 C (vezi fig, 28-16) se găsește 
în centrul une! cavităţi sferice de ra- 
ză 3,0 cm din interiorul une! piese de 
metal. Găsiţi cîmpul electric în punc- 
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Figura 28-16, 


tul a, situat la jumătatea distanţei 
dintre centru și suprafaţă și în punc- 
tul b. . 

8. O foiţă metalică sferică subţire 
neîncărcată are în centrul său o sar- 
cină punctiformă q. Găsiţi expresia 
cîmpului electric (a) în interiorul foi- 
tei, (b) în exteriorul ei, folosind teo- 
rema lui Gauss. (c) Are foița vreun 
efect asupra 'cîmpului produs de q? 
(d) Prezenţa sarcinii q are vreun efect 
asupra foiței? (e) Dacă o a doua sar- 
cină punctiformă este plasată în ex- 
teriorul foiţei, asupra sarcinii exteri- 
oare acţionează vreo forţă? (f) Acţio- 
nează vreo forță asupra sarcinii inte- 
rioare? (g) Există vreo contradicţie cu 
legea a treia a lui Newton? 


$ 
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Figura 28-17, Figura 28-18. 
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Figura 28-19. 


9. Două foiţe neconductoare, de 
dimensiuni mari, încărcate cu sarcină 
pozitivă sînt așezate față în faţă ca 


în figura 28-17. Care este E pentru 
puncte situate (a) la stînga foițelor, 
(b) între ele şi (c) la dreapta lor? 
Presupunem că densitatea sarcinii de 
suprafață o este aceeași pentru am- 
bele foițe. Presupunem a <l şi nu 
luăm în considerare punctele din 
apropierea marginilor. (Indicație: E 
este în orice punct suma vectorială a 
intensității cîmpului electric produs 
de fiecare foiţă separat). 

10. Două plăci mari de metal sînt 
așezate faţă în faţă ca în figura 28-18. 
Sarcina de pe suprafețele lor inte- 


rioare are densitatea de suprafaţă + o 


şi —o, respectiv. Care este E pentru 
puncte situate (a) la stinga plăcilor, 
(b) între ele şi (c) la dreapta lor? 
Presupunem a<? şi nu luăm în con- 
siderare punctele din vecinătatea mar- 
ginilor, 

11, Două plăci mari de metal, cu 
suprafaţa de 1,0 m? sint așezate faţă 
în faţă. Distanţa dintre ele este de 
5,0 cm iar pe suprafețele lor interi- 
oare poartă sarcini egale și de semn 
contrar. Care este sarcina de pe plăci, 
dacă cîmpul E dintre ele este de 
55 N/C? Se neglijează efectele margi- 
nilor. Vezi problema 10. 

12, O sferă de metal cu pereţi 
subţiri cu raza de 25 cm, poartă o 
sarcină de 2,0.10-7 C. Găsiţi pe E 
într-un punct (a) din interiorul sferei, 
(b) din exteriorul sferei dar foarte 
aproape de ea și (c) la 3,0 m de cen- 
trul sferei. 

13. Un electron de 100 eV este 
proiectat direct către o placă metalică 
mare cu densitatea de sarcină de su- 
prafață de —2,0.10-% C/m?. De la ce 
distanță ` trebuie aruncat electronul 
pentru ca ajuns în fața plăcii să nu 
o poată totuşi atinge? 

14. Un cilindru infinit lung de ra- 
ză R are sarcina distribuită uniform. 


Figura 28-20, 
5e 


Figura 28-21. 
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Arătaţi că E la distanţa r de axa cilin- 
Grului (r <R) este 


unde e este densitatea de sarcină 
(C/m"). La ce vă așteptați pentru 7>R? 

15. În figura 28-19 este dată o 
pătură sferică neconductoare de den- 
sitate uniformă de sarcină e (C/m9). 
Reprezentaţi pe E funcţie de distanţa 
t de la centrul păturii, cînd r variază 
de. la zero la 30 cm. Presupunem că 
0—1,0.10-6 C/m?, a=10cm și b=20cm. 

16, Figura 28-20 dă o secţiune 
printr-un tub lung de metal cu pereţi 
subțiri, de rază R, pe a cărui supra- 
faţă se găseşte sarcina A pe unitatea 
de lungime. Găsiţi expresia lui E pen- 
tru diferite distanţe r de la axa tubu- 
lui, considerind ambele posibilităţi: 
T>R şir<R. Reprezentaţi rezultatul 
pentru r variind de la r=0 la r=5 cm, 
presupunînd că 1=2,0.10-% C/m şi 
R=3,0 cm. ` . 

17. În fig. 28-21 este dată o` sec- 
țiune prin doi cilindri lungi, concen- 
trici de raze a şi b. Cilindrii poartă 
sarcini egale şi de semne contrare A 
pe unitatea de lungime. Folosind teo- 
rema lui Gauss, arătaţi că (a). E=0 
pentru r> b şi pentru r<a și că (b) 
între cilindrii E este 


Figura 28-22, 


18. Presupunem că un pozitron se 
mişcă pe o traiectorie circulară de 
rază r între cilindrii din problema 17, 
concentric cu el. Care trebuie să fie 
energia sa cinetică E,? Presupunem 
a=2,0 cm, b=30 cm și A=3,0- 
-10—% C/m. 


19. Un cilindru conductor lung, de 
sarcină totală -+q este înconjurat de 
o pătură cilindrică conductoare de 


- sarcină totală —2q, după cum este 


arătat în secţiune în figura 28-22. Folo- 
siţi teorema lui Gauss pentru a găsi: 
(a) intensitatea  cîmpului electric în 
exteriorul păturii conductoare, (b) dis- 
tribuţia de sarcină pe pătura conduc- 
toare şi (c) intensitatea cîmpului elec- 
tric în regiunea dintre cilindrii. Enu- 
meraţi ipotezele de care v-aţi folosit 
pe parcurs. 

20. O foiţă subţire metalică sfe- 
rică de rază a, posedă o sarcină da 
Concentrică cu ea se află o a doua 
foiţă subţire metalică sferică de rază 
b (b> a) ce poartă sarcina qp. Folo- 
sind teorema lui Gauss găsiți intensi- 
tatea cîmpului electric în diferite 
puncte la distanța r de centrul sfere- 
lor pentru (a) r <a; (b) a<r <b; (0) 
7>b. (d) Cum este distribuită sarcina 
de pe fiecare pătură între suprafața 
interioară și cea exterioară a păturii? 
„21. 0 mică sferă de masă m= 
—1,0:10—2 g poartă o sarcină q=2,0. 
;10—% C. Ea este atirnată de un fir de 


Figura 28-23, 


mătase ce face un unghi de 30 cu 
o pătură uniform încărcată, de di- 
mensiuni mari, ca în figura 28-23. 
Calculaţi densitatea de sarcină de su- 
prafață « a păturii de sarcină. 

22. Ecuația 28-9 (E= ale) dă cîmpul 
electric în punctele din apropierea 
unei suprafeţe conductoare încărcate, 
Arătaţi că această ecuaţie duce la un 
rezultat cunoscut atunci cînd este 
aplicată unei sfere conductoare de 
rază r, ce poartă sarcina q. 

23. O particulă a, ce se apropie de 
suprafaţa unul nucleu de aur, se află 
la o distanţă egală cu raza nucleului 
(6,9-10-*5 m) 'de suprafața sa. Care 
este forţa electrostatică ce acționează 
asupra particulei a şi acceleraţia sa în 
acest punct? Masa particulei a, ce 
poate fi considerată ca punctiformă, 
este 6,7:10—-27 kg. A 

24. O foiţă de aur folosită pentru 
experienţele de împrăştiere Rutherford 
are grosimea de 3.10—5 cm. (a) Care 
este fracțiunea din suprafața sa care 
este „opacă“ datorită nucleelor de aur, 


Figura 28-24, 


presupunînd că raza nucleului este 
6,9.10—:5 m? Presupunem că nucleele 
nu se obturează reciproc. (b) Care este 
fracțiunea din volumul foiţei ce este 
ocupată de nuclee? (c) Cu ce este 
Plin restul volumului foiţei? 

25. Componentele cîmpului elec- 
tric din figura 28-24 sînt E = br? 
Ey—E,=0, unde b=800 N/C mie. Cal- 
culați: (a) fluxul ®p prin cub. şi b) 
sarcina din interiorul cubului. Presu- 
punem că a=10 cm. 
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Capitolul 29 


Potenţialul electric 


29-1 Potenţialul electric 


Cîmpul electric din jurul unei vergele încărcate poate fi _descris nu 
numai cu ajutorul (vectorului) intensității cîmpului electric E ci și cu 
ajutorul unei mărimi scalare, potențialul electric V. Aceste mărimi sînt 
foarte strîns legate și adesea folosirea uneia sau a alteia într-o problemă 
'dată este doar o chestiune de comoditate. 

Pentru a găsi diferența de potenţial electric între două puncte A şi B 
situate într-un cîmp electric, deplasăm o sarcină de probă qo de la A la B, 
ţinînd-o mereu în echilibru, şi măsurăm lucrul mecanic Was ce trebuie 
efectuat de către agentul ce deplasează sarcina. Diferenţa de potenţial 
electric* este definită din 


W 
Va Va "72 (29-1) 


Lucrul mecanic Was poate fi (a) pozitiv, (b) negativ sau (c) zero. În aceste 
cazuri, potențialul electric în punctul B este (a) mai mare, (b) maì mic 
sau (c) egal cu potențialul electric din punctul A. 

În unități SI, diferența de potențial ce rezultă din ecuația 29-1 este 
în J/C. Datorită largii ei folosiri, s-a ales o unitate specială, voltul, care 
s-o reprezinte: z 
1 volt=1 joule/1 coulomb 


* Această definiție a diferenței de potențial, deși corectă şi adecvată scopu- 
lui nostru prezent, este rareori folosită în practică din cauza dificultăților teh- 
nice, În general se adoptă metode echivalente şi mai uşor de realizat din punct . 


de vedere tehnic. 
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În mod obișnuit, punctul A 
infinit) de toate celelalte sarcini, iar potenţialul electric VA la această 


este ales la distanță mare (mai precis la 


distanţă infinită este luat arbitrar egal cu zero, A. ermite să 
definim potenţialul electric într-un nat Punînd ver EA 
și lăsînd de o parte indicii, obținem : 

w 

V= — H 

= (29-2) 
unde W este lucrul mecanic pe care un agent exterior trebuie să-l efec- 
tueze pentru a deplasa sarcina de probă qo de la infinit în punctul dat. 
Studentul va trebui să aibă mereu în minte că avem tot timpul de-a face 
cu diferențe de potenţial şi că în ecuaţia 29-2 am ales arbitrar egal cu 
zero potenţialul VA în poziţia de referinţă (infinit); acest potenţial de 
referinţă ar fi putut fi ales tot atît de bine egal cu orice altă valoare, să 
zicem —100 V. Similar, puteam alege ca poziţie de referinţă orice alt 
punct. În multe probleme legate de circuite, ca potenţial de referință 
este luat potenţialul Pământului şi considerat ca avînd valoare zero. 

Păstrînd în minte presupunerile asupra poziţiei de referinţă, din ecua- 
ţia 29-2 se vede că V este pozitiv în vecinătatea unei sarcini pozitive 
izolate deoarece lucrul mecanic ce trebuie efectuat de agentul exterior 
pentru a aduce o sarcină de probă (pozitivă) de la infinit este pozitiv. 
Similar, potenţialul în vecinătatea unei sarcini negative izolate este nega- 
tiv deoarece un agent exterior trebuie să exercite o forţă de frînare (adică, 
trebuie să execute un lucru mecanic negativ) asupra unei sarcini de probă 
(pozitive) ce este adusă de la infinit. Potenţialul electric definit în ecua- 
ţia 29-2 este scalar deoarece W şi qo sînt scalari. 

Atit Was cît şi Vp—Va din ecuaţia 29-1 sînt independente de drumul 
urmat de sarcina ce se deplasează de la A la B. Dacă nu ar fi așa, punc- 
tul B nu ar avea un potenţial electric unic (faţă de punctul A definit ca 
punct de referinţă) iar noţiunea de potenţial ar avea o valoare limitată. 

Se poate arăta simplu folosind cazul special din figura 29-1 că dife- 
renţele de potenţial sînt independente de drum. În figură este dat cazul 
în care cele două puncte A şi B se găsesc în cîmpul produs de sarcina 
sferică q; pentru simplitate, cele două puncte sînt alese în lungul unei 
direcţii radiale. Deşi demonstraţia noastră se aplică numai acestui caz 
special, ea ilustrează principiul general. 


Figura 29.1, O sarcină de 
probă qo este deplasată de la 
A la B în cimpul sarcinii q de-a 
lungul unula din cele două 
drumuri. Prin săgeată albă este 


- 
indicat E în tre) puncte ale dru- 
mulu! II, 


Alegem punctul A din figura 29-1 ca punct de referinţă şi presupu- 
nem că o sarcină de probă pozitivă qg se deplasează sub acţiunea unui 
agent exterior din A și B. Să considerăm două drumuri: drumul I situat 
pe o direcţie radială între A și B şi drumul II, un drum complet arbitrar 
între cele două puncte. Săgeţile albe de pe drumul al II-lea indică forţa 
electrică pe unitatea de sarcină ce acţionează asupra sarcinii de probă qo 
în diferite puncte, 

Drumul II poate fi aproximat printr-o linie frîntă formată din ele- 
mente de arc şi radiale. Deoarece aceste elemente pot fi luate arbitrar de 
mici, drumul format din linii frînte poate fi luat arbitrar de apropiat de 
drumul real. În lungul drumului II, agentul exterior efectuează un lucru 
mecanic. numai în, lungul segmentelor radiale deoarece în lungul arcuri- 


lor de cerc forța F şi deplasarea dl sînt perpendiculare una pe cealaltă, 


S 
F>d} fiind deci zero. Suma lucrurilor mecanice efectuate pe segmentele 
radiale din care este format drumul II este egală cu lucrul mecanic efec- 
tuat pe drumul I deoarece. ambele drumuri sînt formate din acelaşi nu- 
măr de segmente radiale. Deoarece.drumul II este arbitrar, am demon- 
strat că lucrul mecanic este același pentru orice drum între A şi B. Deşi 
această demonstraţie este valabilă numai pentru cazul special din 
figurii 29-1, diferenţa de potenţial este independentă de drumul parcurs 
pentru oricare două puncte în orice cîmp electrostatic. În pragraful 8-2 
am discutat independenţa de drum pentru clasa generală de forțe conser- 
vative; forţele electrostatice sînt conservative ca şi cele gravitaționale. 

Locul geometric al punctelor ce au acelaşi potenţial electric se numeşte 
suprafaţă echipotenţială. Pentru descrierea cîmpului electric într-o anu- 
mită regiune a spaţiului poate fi folosită o familie de suprafeţe echipo- 
tenţiale, fiecare suprafaţă corespunzind unei alte valori a potenţialului. 
Am văzut (paragraful 27-3) că şi liniile de forţă electrică pot fi folosite 
în acest scop; mai tîrziu (vezi de exemplu fig. 29-15) vom analiza legă- 
tura ce există între aceste două moduri de a descrie cîmpul electric. 

- Lucrul mecanic necesar pentru a deplasa o sarcină de probă între 
două puncte oarecare de pă o suprafață echipotenţială este nul. Aceasta 
rezultă din ecuaţia 29-1 


Wag 
do 


Va—Va= 


deoarece W4g trebuie să fie egal cu zero dacă Va=Vg. Aceasta, datorită 
independenţei de drum a diferenţei de potenţial, chiar dacă drumul ce 
unește punctele A şi B nu este situat în întregime pe o suprafaţă echi- 
potenţială. 

În figura 29-2 este dată o familie arbitrară de suprafeţe echipoten- 
ţiale. Lucrul mecanic necesar pentru a deplasa o sarcină de-a lungul 
drumurilor I şi II este egal cu zero deoarece ambele drumuri încep şi se 
termină pe aceeaşi suprafaţă echipotenţială. Lucrul mecanic necesar pen- 
tru a deplasa o sarcină în lungul drumurilor I’ şi II’ este diferit de 
zero dar este acelaşi pentru ambele deoarece pentru fiecare drum poten- 
ţialul iniţial și final este același; drumurile I’ şi II’ unesc aceeaşi pereche 
de suprafeţe echipotenţiale. 
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Figura 29-2. Porţiuni din 
patru suprafeţe echipoten- 
ţiale, Prin liniile îngroșate 
sînt indicate cele patru 
drumuri pe care s-a de- 
plasat sarcina de probă, 


Suprafeţele echipotenţiale corespunzătoare unei sarcini sferice sînt, 
din considerente de simetrie, o familie de sfere. concentrice. Pentru cazul 
unui cîmp uniform ele formează o familie de plane. perpendiculare pe 
cîmp. În toate cazurile (inclusiv aceste două. exemple), suprafeţele echi- 


potenţiale sînt normale pe liniile de forţă şi deci şi pe È (vezi fig. 29-15). 


Dacă E nu ar fi normal la suprafața echipotențială, el ar trebui să aibe o 
componentă în această suprafață. În acest caz, ar trebui cheltuit un lucru 
mecanic la deplasarea unei sarcini de probă pe această suprafață. Dar, 
suprafața fiind o _suprafață echipotențială, lucrul mecanic cheltuit este 


egal cu zero, deci E trebuie să fie normal pe suprafață. 


Există o foarte mare asemănare între forțele electrostatice şi cele gravita- 
tionale, bazată pe faptul că legile lor fundamentale variază invers proporţional 
cu pătratul distanţei (vezi ecuaţiile 26-3 și 16-1): 

i oh mm, 
Fom şi Fe =G 
e FE meg. r : r2 
Astfel, putem defini potențialul gravitațional V, (comparaţi cu ec. 29-2) din 
V,= 


unde W este lucrul mecanic necesar pentru a aduce un corp de probă de masă m 
de la infinit în punctul dat. Analog se pot construi și suprafeţe echipotenţiale gra- 
vitaţionale; f ele sînt, în orice punct, normale la vectorul intensității cîmpului gra- 
vitaţional y. Pentru un cîmp gravitațional uniform, cum este cel de la suprafața 
pămîntului, aceste suprafețe sînt plane orizontale. Aceasta face ca: (a) lucrul me- 
canic necesar pentru å deplasa o piatră de masă m între două puncte de aceeaşi 
altitudine să fie zero și (b) lucrul mecanic necesar pentru a deplasa o piatră pe 


un parcurs ce începe pe o suprafață orizontală dată și se termină pe alta să fie 
același“indiferent de parcursul ales, 
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29-2 Potenţialul și intensitatea cimpului 


Fie A şi B două puncte situate într-un cîmp electric uniform de inten- 


sitate E (fig. 29-3) produs de o distribuţie de sarcini ce nu este repre- 
zentată în figură; punctul A se găseşte la distanţa d de punctul B, în 
direcţia vectorului intensitatea cîmpului. Presupunem că o sarcină de 
probă pozitivă qo este deplasată de un agent exterior, fără acceleraţie, 
de la A la B în lungul liniei drepte ce uneşte cele două puncte. 


Forţa electrică asupra sarcinii este yoE şi este îndreptată în jos. Pen- 
tru a deplasa sarcina după cum ne-am propus trebuie să învingem această 


forță aplicînd o forţă exterioară F de aceeaşi mărime dar îndreptată în 
sus. Lucrul mecanic W executat de agentul exterior ce acţionează cu 
această forţă este 


Was=Fd= qoEd. (29-3) 
Introducînd în ecuaţia (29-1) 


Va—Va= Te ca. (29-4) 

(J 
Această ecuație arată legătura ce există între diferența de potențial şi 
intensitatea cîmpului pentru un caz special simplu. De observat că o 


altă unitate SI pentru E este volt/metru. Studentul poate verifica că un 
V/m este identic cu un N/C; N/Cəste 


prima unitate pentru E prezentată 
în paragraful 27-2. 

În figura 29-3, potențialul în 
punctul B este mai mare decît în 
punctul A, rezultat normal, deoarece 
un agent exterior trebuie să efec- 
tueze un lucru mecanic pozitiv pen- 
tru a deplasa o sarcină de probă 
pozitivă de la A la B. Figura 29-3 poa- 
te fi folosită exact aşa cum este pen- 
tru a ilustra acţiunea de ridicare a 
unei pietre din A în B în cimpul 
gravitațional uniform de la suprafaţa 
Pămîntului. Care este legătura din- 


tre V şi E în cazul mai general în 
care cîmpul nu este uniform şi în 
care corpul de probă se deplasează 
de-a lungul unui drum ce nu este 
în linie dreaptă, ca în figura 29-4? 
Figura 29-3, O sarcină de probă a» este După cum este arătat, cimpul elec- 


deplasată de la A la B într-un cimp elec- A RA o forţă E 
A = tric exercită o forță qok asupra sar- 
tric uniform E de către un agent exterior cinli de probă. Pentru a împiedica 
ce exercită asupra el o forţă F. sarcina de probă să capete o mişcare 
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accelerată, agentul exterior trebuie 
să aplice o forţă E care să fie 


exact egală cu —qoE pentru orice 
poziţie a corpului de probă. 

Dacă corpul de probă, sub in- 
îluența agentului exterior, se de- 


plasează cu dl de-a lungul drumu- 
lui de la A la B, lucrul mecanic 
elementar eiectuat de agentul ex- 


terior este F-dl, Pentru a găsi lu- 
crul mecanic total Wag efectuat de 
agentul exterior pentru a deplasa 
sarcina de probă de la A la B, adu- 
năm (adică integrăm) contribuţiile 
la lucrul mecanic a tuturor seg- 
mentelor infinit de mici în care 
este împărțit drumul. Aceasta 
duce la 


25 > B, —> 
Was= | F-dl=—q È E -d e Figura 29-4. O sarcină de probă qo este 
a a deplasată de la A la B într-un cîmp elec- 
O astfel de integrală poartă nu- tric neuniform de către un agent exterior ce 
mele de integrală curbilinie. Ob- exercită o forță È asupra sa. 
=> > 


servaţi că am înlocuit F cu —q9E. 
Îniocuind această expresie pentru Wag în ex. 29-1 obținem 


Was 
do 


Ve—VA= 


His an . 
=| E-a. (29-5) 
A 


Dacă considerăm că punctul A se găsește la infinit și că potenţialul VA 
la infinit este egal cu zero, această ecuaţie dă potenţialul V în punctul B, 
sau, lăsînd la o parte indicele B, 


B., 
v=—$ E-d (29-6) 


Aceste două relaţii permit calculul diferenţei de potenţial dintre două 


puncte oarecare (sau potenţialul în orice punct) dacă se cunoaşte E în 
diferitele puncte ale cîmpului. 


Exemplul 1. Calculaţi Vgp—VA, din figura 29-3, folosind relația 29-5, Com- 
paraţi rezultatul cu cel obţinut prin analiza directă a acestui caz particular 
(relaţia 29-4). ` i 


. - 
Elementul de drum dl al sarcinii de probă are întotdeauna sensul identic cu 
cel al direcţiei de deplasare, care este în sus în figura 29-3, în această figură 


> -= 
cîmpul electric F este în jos, așa că unghiul 0 dintre E şi d? este 180°, 
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Relaţia 29-5 devine deci 
Pau ee, A d 
Vy -Y -— (Eda f E cos 180° di= 
A A 
2 
= | Edl ; 
j 
E oste constant pentru toate porțiunile 
parcursului astfel că poate fi scos de sub 
integrală 


a 


n 
Vy—V4-E | at=Ea 
A 


care concordă cu relația 29-4, așa cum i 
şi trebuie. | 


Exemplul 2. Fie o sarcină de probă qs 
(fig, 29-5) care se deplasează fără accele- 
raţie de la A la B, după drumul indicat. 
Calculaţi diferenţa de potenţial dintre A 
și B. K 

Pentru drumul ac, „0=135 şi din 
ecuația ja 29-5 


Figura 29-5, Exemplul 2. O sarcină de 

probă qo este deplasată de către un 

agent exterlor într-un cîmp electric uni- 
form în lungul drumului ACB, 


ze 


[ei c c 
Veva == | E. di=—.È E cos 138° ai= Z fat 
. “4 4 V? a 


Integrala este egală cu lungimea liniei AC care este 2d. Astfel 
a E = 
Vo—Ya- V (VIa )=E4 


Punctele B: și. C au același potențial deoarece lucrul mecanic efectuat pentru 


deplasarea unei sarcini între ele este egal cu zero, E şi a fiind normale unul pe 
celălalt pentru toate punctele de pe linia CB. Cu alte cuvinte B și C sînt situate i 
pe aceeași suprafață echipotențială, normală la liniile de forță. Astfel i 

Va Va Vo—Va=Ed, 


Valoarea identică cu cea obținută pentru drumul ce unește direct pe A cu B, t 
rezultat ce era de aşteptat deoarece diferența de potențial dintre două puncte | 
este independentă de drum, 


29-3 Potențialul produs de o sarcină punctiformă | fi 
În figura 29-6 sînt reprezentate două puncte A şi B în vecinătatea 
unei sarcini punctiforme izolate q. Pentru a nu complica lucrurile, pre- 


supunem că.A, B şi q sînt colinlare, Să calculăm diferenţa de potenţial | 
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Figura 29-6. O sarcină de probă qo este deplasată din A în B de către un 
agent exterior în cimpul produs de o sarcină punctiformă q. 


dintre punctele A şi B, presupunind că o sarcină de probă qo se mişcă 
fără acceleraţie în lungul unei linii de cîmp de la A la B. 


În figura:29-6, E este. spre dreapta .iar.dl spre stînga deoarece el este 
totdeauna îndreptat în direcția mișcării. Astfel că în relaţia 29-5 
EdI=Edl cos 180°=—Ed] . 


"Pe de'altă parte, deoarece prin mişcarea spre stinga cu distanţa dl, r scade 
deoarece se măsoară față de g care este luat ca origine. Astfel că: 


dl=—dr 
şi deci, în final, t 4) ia 
i Eal=Fdr 
Substituind aceasta în ecuația 29-5 obținem 
z Fi A SR d i A a 
Vs—Va=—| E di=— | E àr 
Tp LA 


Tinînd cont de relația 27-4 


L 
pa dre rr 
obţinem 
"e 
VIVA E (dr = (29-7) 
dree n Are, ("a ri 


Alegîna punctul A la infinit (adică punînd ra — œ) şi alegind V4=0 
în această poziţie, obținem 


Rig (29-8) 


în care nu am mai trecut indicele B. 

Această ecuaţie ne arată clar că suprafețele echipotenţiale pentru o 
sarcină punctiformă izolată sînt sfere concentrice cu sarcina punctiformă 
în centru (vezi fig. 29-15,a). Se poate arăta că această relaţie rămîne 
valabilă pentru punctele din spaţiul exterior al oricărei distribuții de 
sarcini cu simetrie sferică. 

Bsemplul 3. Ce valoare va -trebui să aibă o sarcină electrică pozitivă, izolată, 
astfel ca potenţialul electric creat de ea la 10 cm distanţă să fie +100 volţi? Re- 
zolvînd ecuaţia 29-8 în raport cu q obţinem: 


qa=Vâzsor=(100 V) (47) (8,9X10—:2 C2/N m?) (0,10 m)=1,1X10— c 


Această sarcină este comparabilă în mărime cu ceea ce se obţine prin fre- 
care. 


Exemplul 4. Care este potenţialul electric la suprafaţa nucleului de aur? Raza 
nucleului este de 6,6-10—15 m iar numărul atomic Z—79. K 
Presupunînd că nucleul posedă o simetrie sferică, se va comporta, pentru orice 
punct exterior, ca şi cum ar fi o sarcină punctiformă. Astfel că vom putea utiliza 
ecuaţie 29-8, în care vom pune q—1,6.10-!C, sarcina electrică a protonului: 
1 q (9,0 - 109N --m?/C2)(79)(1,6 - 10—12C) 


DS 217-197 
4 ATE T 6,6- 10—:*m ; 1,72 104V 


29-4 Un grup de sarcini punctiforme 


Potenţialul produs într-un punct de un grup de sarcini punctiforme 
se obţin (a) calculînd potenţialul Vp determinat de fiecare sarcină ca şi 
cum celelalte nu ar fi prezente şi (b) însumînd cantităţile obţinute, adică 
(vezi ec. 29-8) 


1 dn 
VB Ta (29-9) 


unde Qn este mărimea sarcinii a n-a, iar ru fiind distanţa de la această 
sarcină la punctul considerat. Suma folosită pentru a obţine pe V este 
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NL UI Li 


ie, 


raita 


o sumă algebrică şi nu una vectorială ca cea folosită pentru a calcula 


pe E produs de un 
află avantajul prin 
tății câmpului. 
Dacă sarcina electrică este distribui 
de sarcini), suma din ecuaţia 29- 


grup de sarcini (vezi ec. 27-5), În această diferenţă se 
cipal al calculului cu potenţiale față de cel al intensi- 


tă continuu şi nu discret (grupuri 
9 trebuie să fie înlocuită cu integrala 


V= f ay = | da H 

ANP (29-10) 

unde dq este un element diferențial al distribuţiei de sarcină, r distanţa 

de la acest element la punctul în care se calculează potenţialul electric, 
iar dV este potenţial creat în acel punct de sarcina dq. 

Exemplul 5. Care este potenţialul în centrul pătratului din figura 29-7? Pre- 

supunem că qi= +1-10— C, qp=—2:10-5 C, q= +3-10—8 C, q= +2:10—8 C și a=1m. 

Distanța T de la fiecare sarcină la P este aJ 2-0,11 m. Din ecuația 29-9 

yA Dvy,= 1 _nthtotu 

n ATE 7 
__ (9,0x10” Nm?/c%)(1,0—2,0-+3,0-+2,0)x10-* C 
0,71 m 


500 V. 


Este potenţialul constant în toate punctele de pe suprafața pătratului? Există 
oare puncte în această regiune cu potenţial negativ? Puteţi desena aproximativ 
linia echipotenţială de zero volţi din planul pătratului? 


Exemplul 6. Un disc încărcat cu sarcină. Găsiţi potenţialul electric al puncte- 
lor ce se găsesc pe axa unui disc circular uniform încărcat “a cărui densitate su- 
perficială de sarcină este c (vezi fig. 29-8). 

Considerăm un element dq de sarcină de forma unei fiîșii circulare de rază 
y şi de lărgime dy. Avem 


dg=0 (20y)dy 


unde (21y)dy este aria fişiei circulare. Toate sarcinile ce se găsesc pe această 
fişie se găsesc la aceeaşi distanță 7” (= {/ VF?) de punctul P de pe axă astfel că 
ele contribuie în mod egal la potenţialul dV și deci din ecua- 
ţia 29-8 Ci 


1 da 1 m Ay, 
Areo o ‘Ane VHR 


Potențialul V se obține integrînd pe toate fişiile circulare 
în care discul a fost împărțit (ec. 29-10). 


v= (av= — Grila = (VER) Figura 29-7. Exem- 
2e a ul 5 
0 p 


7 


Figura 29-8, Exemplul 6. Un 

punct P pe axa de simetrie a 

unul disc circular de rază a, unl- 
form încărcat. 


Acest rezultat general este valabil pentru orice r. În cazul limită r< a, -radicalul 
y a*+r* poate fi aproximat astfel - 


varor (1+ har rez ee ar 


obţinut folosind dezvoltarea binomială (anexa F, vol. I). Această dezvoltare ne con- 
duce la 


Aner ARE r 


unde q (=oAq?) este sarcina totală de pe disc. Acest rezultat era de aşteptat 
deoarece pentru r >a, discul se comportă ca o sarcină punctiformă, 


29-5`Potențialul unui dipol 


Două sarcini egale q, de semne opuse, aflate la distanța 2a unul de 
altul, formează un dipol electric; vezi exemplul 3, capitolul 27. Momentul 
dipolar electric p are mărimea 2aq şi este în- 
dreptat de la sarcina negativă spre cea pozitivă. 
- În- continuare vom deduce o expresie pentru 
potențialul electric V produs de un- dipol în- 
tr-un punct oarecare din spațiu, cu restricția 
ca punctul să nu fie prea aproape de dipol. 
-_ Un punct P este definit dacă cunoaştem 
coordonatele lui r şi © (fig. 29-9). Din conside- 
rente de simetrie este clar că potenţialul nu se 


axei z, r şi 0 fiind constante. Astfel va trebui 
să găsim doar V (r, ©) pentru un plan oare- 
care ce conţine axa 2; planul foii în figura 29-9 
este unul din aceste plane. Folosind relaţia 29-9 
obţinem 


VP Va= V, +V: = 


(ai) an, 
: 4me (n n). Aneo Tafa 
Figura 29-9. Un, punct P în N 


cimpul unul dipol electric. relație exâctă (fără nici o aproximaţie). 
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“va modifica dacă punctul P se va roti în jurul 


~e 


Să ne concentrăm acum atenția asupra punctelor pentru care r > 2a. 
Din figura 29-9 obținem aproximația = Le 


Ta—TiS2a cos 0 şi. rrr, 
iar expresia potenţialului devine 


= A 2acos0 _ 1 peosg 


, -11 
Ane n dnes r? (re ) 


în care p (=2aq) este momentul idipolului. Se poate observa că V se anu- 
lează în orice punct din planul ecuatorial (9 =90*). Acest rezultat reflectă 
faptul fizic că nu se cheltuieşte lucru mecanic dacă o sarcină de probă se 
aduce de la co spre dipol în planul median al dipolului. Pentru o dis- 
tanţă r dată, potenţialul V va fi pozitiv şi maxim pentru '9=0 și negativ 
și maxim pentru 0=180*. De observat că potenţialul electric nu depinde 
separat de q şi de 2a ci doar de produsul lor, p. 


Este convenabil ca orice sistem de sarcini, pentru care V la distanță mare 
este „dat de relaţia 29-11, să fie numit dipol electric. Două sarcini punctiforme 
apropiate, se comportă în acest fel, după cum am demonstrat anterior. Cu toate 
acestea și alte distribuții de sarcini pot să satisfacă relaţia 29-11. Să presupunem 
că măsurînd potenţialele în diverse puncte exterioare unei cutii imaginare (fig. 
29-10) obținem linii de cîmp care pot fi descrise prin relaţia 29-11. Spunem în 
acest caz că în interiorul cutiei se află un dipol electric a cărui axă este para- 


lelă cu zz’ și al cărui moment P este îndreptat vertical, în sus. 

Multe molecule posedă momente dipolare. Momentul dipol al moleculelor vapo- 
rilor de apă este de 6,1.10—% C.m. Fig.29-11 este o reprezentare a acestei molecule în 
care se pot vedea cele trei nuclee şi norul electronic corespunzător. Momentul dipo- 


RT 
lar p este reprezentat printr-o săgeată pe axa de simetrie a moleculei. În moleculă 
„centrul de greutate“ al sarcinilor electrice pozitive nu coincide cu „centrul de 


Nucleu de 
oxigen 


Nucleu.de drogen. 


Figura 29-10. Dacă un obiect ce se gă- Figura 29-11. O reprezentare schematică a 
seşte într-o cutie sferică produce un cimp moleculei de apă, în care se văd cele trei 
electric cu distribuția prezentată (de-, nuclee, norul electronic şi orientarea mo- 
scrisă cantitativ de ec. 29-11) atunci ele mentului dipolar. 

este un dipol electric. 
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Figura 29-12. (a) Un atom în care este reprezentat nucleul și norul electronic. Centrul 
sarcinilor negative coincide cu centrul sarcinilor pozitive (nucleul). (b) Dacă se aplică 


= 
un cîmp electric extern E, norul electronic este distorsionat astfel încît centrul sarcinilor 
negative marcat printr-un punct, nu mai se suprapune cu centrul sarcinilor pozitive. 
Apare un dipol electric, 


greutate“ al sarcinilor negative. Aceasta este cauza existenţei momentului dipolar 
electric. 

` Atomii și unele molecule nu posedă momente dipolare permanente. Cu, toate 
acestea în ele se pot induce momente dipolare electrice aşezîndu-le în cîmpuri 
electrice exterioare. Ca rezultat al acțiunii cîmpului electric, centrul sarcinilor 
pozitive nu va mai coincide cu centrul sarcinilor negative (fig. 29-12). Spunem în 
acest caz că atomul s-a polarizat şi a primit un moment dipolar electric indus. 
Momentul dipolar indus dispare o dată cu dispariţia cîmpului electric exterior. 

Momentele electrice dipolare sînt importante şi în alte cazuri. Antenele de 
radio şi de radar sînt de obicei construite din fire sau bare metalice în care elec- 
tronii se mișcă periodic într-o direcţie şi în cealaltă. În diverse momente un capăt 
sau altul al antenei va fi încărcată negativ, iar celălalt capăt pozitiv. După o 
jumătate de perioadă, polaritatea capetelor antenei se va inversa. Acesta este un 
dipol electric oscilant. Denumirea provine de la faptul că momentul dipolar va- 
riază periodic în timp. 

Exemplul 7. Un cuadrupol electric. Un cuadrupol electric (figura 27-21), este 
format din doi dipoli astfel încît la mare distanţă ei aproape că își compensează 
efectele+. Calculaţi V(r) pentru punctele situate pe axa acestui dipol. 

Folosind ecuaţia 29-9 pentru condiţiile din figura 27-21 obţinem 


esa at tie 
ry îi Anca |r—a r. r+a, 4nes (r—a)r(r+a) 


Presupunînd că r > a, putem lua a=0în termeni: sumă şi diferenţă dela numitor, 
ceea ce conduce la 


O ———— 
* Vezi problema 18, cap. 27. 
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Tr, 


azi i 


unde Q(—2qa?) este momentul electric cuadrupolar al ansamblului de sarcini: din 
figura 21-21. Observaţi că V variază (a) ca 1/r pentru o sarcină punctiformă (vezi 
ec. 29-8), (b) ca 1/7? pentru un dipol (vezi ec. 29-11) și (c) ca 1/r pentru un 
cuadrupol. 

Observaţi de asemenea că (a) un dipol este format din două sarcini egale și 
de semn opus ce nu ocupă același loc în spațiu astfel că efectele celor două 
sarcini la distanţe mari nu se compensează perfect și (b) un caudrupol este format 
din doi dipoli egali aranjaţi în opoziţie care însă se găsesc în două regiuni dife- 
rite din spaţiu astfel încît efectele lor electrice la distanță mare nu se compen- 
sează perfect. Acest raţionament se poate continua pentru a defini ordine 
mai mari de distribuții de dipoli cum ar fi octupolii, 

Potenţialul într-un punct oarecare, la mare distanţă de o distribuţie arbitrară 
de sarcini (continue sau discontinue) poate fi totdeauna scrisă ca o sumă de po- 
tenţiale care sînt produse de (a) o sarcină — uneori denumită în acest cantext un 
monopol — (b) un dipol, (c) un cuadrupol etc. Acest procedeu se numește dezvol- 


tare: după multipoli şi este un procedeu deosebit de folositor în rezolvarea 
problemelor, 


29-6 Energia potenţială electrică* 


Dacă vom ridica o piatră de pe pămînt, lucrul mecanic efectuat împo- 
triva atracției gravitaționale a Pămîntului se va regăsi sub formă de 
energie potenţială a sistemului pămînt++-piatră. Dacă lăsăm piatra liberă, 
energia potenţială înmagazinată în enengia potenţială se transformă trep- 
tat în energie cinetică şi piatra cade. După ce piatra revine pe pămînt 
şi trece în stare de repaus, energia ei cinetică maximă, egală în mărime 
cu energia potenţială pe care a avut-o iniţial, se transformă în energie 
internă în sistemul Pămînt-+piatră. 

O situaţie asemănătoare se întîlneşte şi în electrostatică. Să conside- 
răm două sarcini- qı şi qə la distanţa r una de alta (fig. 29-13). Dacă 
mărim distanța dintre ele, trebuie ca o forţă exterioară să producă lucrul 
mecanic care va fi pozitiv dacă sarcinile sînt opuse ca semn şi negativ 
în caz contrar. Energia corespunzătoare acestui lucru mecanic poate fi 
interpretată ca fiind înmagazinată în sistemul Q1+q. ca energie poten- 
țială electrică. Această energie, la fel ca toate celelalte tipuri de energii 
potenţiale, poate fi transformată în alte forme. Dacă de exemplu qi şi q2 
sînt sarcini de semn opus și le vom lăsa libere, ele se vor mișca accelerat 
una către cealaltă, transformînd energia potenţială acumulată în energie 
cinetică a maselor în mișcare accelerată. Analogia cu sistemul Pă- 


d, da 


Figura 29-13.P——————— 


Lă ică noţiunea de energie potenţială (a unui arc comprimat, a unei 
mase a mecanică non este mult mai des folosită ca noțiunea de potențial. în 
electrostatică situația este inversă, potențialul electric fiind noțiunea mai des fo- 
losită, În ceea ce urmează, studentul trebuie să fie atent să nu confunde aceste 
două noțiuni total diferite: potențialul şi energia potențială, 
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mînt-+-piatră este exact, cu deosebirea că forţele electrice pot fi atractive 
sau repulsive pe cînd cele gravitaționale sînt numai atractive. 

Definim energia potenţială a sistemului de sarcini ca lucrul mecanic 
necesar pentru a construi sistemul de sarcini aducîndu-le treptat de la 
infinit. Presupunem că ele aveau toate energie cinetică zero din cauza 
lipsei interacțiunilor reciproce. 

Să presupunem că sarcina qə (din fig. 29-13) se găseşte la distanță 
infinită, în repaus. Potenţialul electric determinat de q;, în poziţia în care 
qz se află la început, este dat de relaţia 29-8: 

penele fin 
4ne r 

Dacă Q este adus de la infinit, la distanţa r de qı, lucrul mecanic 

necesar este, din definiţia potenţialului electric (ec. 29-2) 


W=Vaqz. (29-12) 


Combinînd aceste două ecuaţii şi amintindu-ne că acest lucru meca- 
nic W este tocmai energia potențială: electrică U a sistemului q1+q», 
obținem 

U(=Wo tt, t (29-13) 
ATEo fu 
Indicii lui r scot în evidență faptul că ne referim la distanța dintre sar- 
cinile qı şi q2- i 

Pentru sisteme ce conțin mai mult de două sarcini, se procedează în 
acelaşi fel pentru fiecare pereche de sarcini separat și se adună apoi 
algebric. Acest procedeu corespunde fizic procesului în care (a) sarcina qı 
este în repaus în poziţia iniţială (b) qə este adus de la infinit pînă în 
poziţia necesară de lîngă qi, (C) qa este adus de la infinit pînă în poziţia 
ei de lîngă qı și qə etc. 7 

Energia potențială a unei distribuții continue de sarcini (o distribuție 
elipsoidală 'de.sarcini, de exemplu) se poate obține împărțind distribuția 
în elemente infinitesimale dq, considerîndu-le pe acestea ca sarcini puncti- 
forme şi folosind acelaşi procedeu ca cel din paragraful precedent în care 
sumarea se înlocuieşte cu integrarea. Nu am tratat astfel de situații în 
text. - 

Exemplul 8. Doi protoni ce se află în nucleul de 28U se găsesc la distanța de 
6X10-—15 m. Care va fi energia lor potenţială, de interacţie reciprocă? 


Din ec. 29-13 A A 
0 - 10%N - m?/C?)(1,6 - 10-10): 
Da 1 dida (9,0 2 10°N = m?/C'X I _38x10—4 J—=2,4X10° eV 
Anmeg Tr 6,0. 10- m 


Exemplul 9. Trei sarcini sînt aşezate ca în figura 29-14. Care este energia 
lor de interacție reciprocă? Presupuneți că q=1X10-7 C şi că a—10 cm. 
Energia totală a acestei configurații de sarcini este suma energiilor fiecărei 
perechi de particule. Din relaţia 29-13. 
1____ [(+0(—40)  (XOU+20) , (—40(+29) E 105 qi 53 
U=Un+tUntUn= Ta | = pe a = area => 


ea (0,0 x 10°N : m*/C:)(10)(1,0 x 10—*C)* =—9,0X10— J 
0,10m 
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Faptul că energia totală este negativă înseamnă că 40 
pentru a construi această structură de sarcini este 
necesar un lucru mecanic negativ, pornind de la si- 
tuaţia iniţială în care cele trei sarcini se găseau la 
distanțe infinite una de alta. Cu alte cuvinte, este y N 
necesar un lucru mecanic de 9.10-2J pentru a des- 
compune această structură, ducînd sarcinile la in- 
finit. 

Dacă facem convenția uzuală ca energia poten- +9 a E 
țială a sarcinilor la distanță infinită să fie nulă, 
atunci o energie potențială pozitivă (ca în exemplul 8) Figura 29-14, Exemplul 9. 
corespunde la forțe electrice repulsive, iar o energie Trei sarcini fixate rigid, da- 
potențială negativă (ca în acest exemplu) corespunde  torită unei forțe externe, în 
la forțe electrice atractive. Dacă protonii din exem- modul reprezentat. 
plul 8 nu ar fi ţinuţi în loc de forţe atractive (ne- 
electrice) — forțe nucleare — ele s-ar îndepărta unele de altele. Dacă cele trei 
particule din exemplul de faţă ar fi lăsate libere, eliminînd forţele externe necesare 
pentru ţinerea lor în poziţii fixe, ele s-ar deplasa unele către celelalte. 


29-7 Calculul lui E cînd îl cunoaştem pe V 


Am afirmat anterior că V şi E sînt mărimi care descriu echivalent 
cîmpul şi am văzut (relaţia 29-6) cum se poate calcula V din E. Să 
vedem acum cum putem să calculăm pe E cînd îl cunoaștem pe V într-o 
regiune dată. 

Această problemă a fost deja rezolvată grafic. Dacă cunoaştem pe E 
în fiecare punct al spațiului, putem desena liniile de cîmp; apoi putem 
afla familia de suprafețe echipotențiale desenîndu-le perpendicular pe 
liniile de forță. Aceste suprafețe echipotențiale vor descrie comportarea 
lui V. Şi invers, dacă dăm pe V ca funcție de poziţie, putem desena fa- 
milia de suprafețe echipotenţiale. Liniile de forță pot fi apoi obținute 
desenînd linii care să fie încontinuu perpendiculare la aceste suprafețe, 
obţinînd astfel comportarea lui E în regiunea dată. Vom căuta să găsim 
în continuare, echivalentul matematic al procedeului grafic descris ante- 
rior. Figura 29-15 prezintă cîteva exemple de linii de cîmp şi supra- 
feţele echipotenţiale corespunzătoare. 

În figura 29-16 se poate vedea intersecția suprafeţelor echipotenţiale 
cu planul figurii. Se poate astfel vedea că E, într-un punct oarecare P, 
este perpendicular pe suprafaţa echipotenţială ce trete prin P, aşa cum 
trebuia să fie. 

Să deplasăm o sarcină de probă qo din punctul P de-a lungul unui 
drum însemnat prin 'Al, către suprafața echipotențială V-+AV. Lucrul 
mecanic necesar pentru această operație (vezi relația 29-1) este QaAV. 


Figura 29-15. Suprafețe echipotenţiale (linii intrerupte) și linii de forță (linii pline) 
pentru (a) o sarcină ponctitormă, (b) un cimp electric uniform și (c) pentru un dipol 
electric. Pentru toate figurile s-a păstrat o diferență de potențial AV constantă între 
două suprafeţe echipotenţiale adiacente. Astfel din Ec. 29-14, scrisă pentru cazul 0 —180%, 
AJ=—0V]E, suprafețele vor fi relativ apropiate între ele acolo unde E este mare și rela- 
tiv distanțate acolo unde E este mic. Similar (vezi paragraful 27-3) liniile de forță sint 
mai dese acolo unde E este mare și mai:puţin dese acolo unde E este mic, Vezi pen- 
tru un alt exemplu discuţia și figurile din paragraful 18-7. 
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Pe de altă parte acest lucru me 
relației“ 


canic se poate calcula cu ajutorul 


AWP. A 


unde F este forţa exterioară care trebuie aplicată asupra sarcinii pentru 


a compensa exact forţa electrică QE. Deoarece F şi qÉ au semne con- 
trarii dar au mărimi egale 


AW = —0 E Al = —qE cos ("—8)Al=QE cos 9 Al, 


Li două expresii pentru lucru mecanic trebuie să fie egale, ceea 
ce 
qo ÀV = qoE cos Al a 


sau E cos 8 = AY . (29-14) 


= ; 
Dar E cos 0 este componenta lui E pe direcția =! (fig. 29-16); mărimea 
= 
—E cos 9, pe care o vom nota cu Er va fi atunci componenta lui E pe 
direcția +l. La limită, relația 29-14 se va scrie 
E=— = (29-15) 


În cuvinte, această relaţie exprimă următoarele: dacă străbatem în 
linie dreaptă, un cîmp electric şi măsurăm pe V în cursul deplasării, 
atunci viteza de variaţie a lui V cu deplasarea, luată cu semn schimbat, 


ya fi componenta lui E pe direcția respectivă. Semnul negativ arată că 
È este îndreptat în direcția descreșterii lui V, ca în figura 29- 16. Este 


astfel clar (din 29-15) că unitatea de măsură corespunzătoare lui E este 
volt/metru. 
cară ay 
Va exista o direcție l de deplasare, pentru care mărimea Fi va lua valoare 
maximă, Din relaţia 29-15, E, va fi de asemenea maxim această direcţie, 
fiind tocmai E. Astfel 


z in acel N Direcţia m pentru care dV/dl are valoare maximă este totdègúna 
erpendiculară pe suprafața echipotențială, E A din  figura-2916. 
= ` 

- Dacă vom lua ca direcții pentrul, respectiv axele/£, Z, vom găsi din re- ^ 


=, 

” Aaţia 29-15 trei componente pentru E în fiecare punct 
ay av av 
ma nm =- —' Be x 
Baa i o Er ep i = (29-17) 
Astfel, dacă V este cunoscut în fiecare punct al spaţiului, adică se cunoaște 
~ 
* Presupunem, pentru aceasta, că suprafețele echipotențiale sînt atit de 
aproape una de alta, î încît F este constant în orice punct al drumului Al. Cînd 


vom trece la limită (30 această afirmaţie va fi corectă. 
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V-24V 


Figura 29-16. O sarcină de probă qo este Figura 29-17. Un punct P în cimpul di- 


deplasată de pe o suprafață de potenţial polului electric p. 


as 
pe alta de-a lungul unei direcții arbitrare l. 


funcţia V(x,y,2), componentele lui E şi deci E pot fi cunoscute derivînd pe V*. 
Exemplul 10. Calculați E(r) pentru o sarcină punctiformă q, folosind ecuația 
29-16 şi presupunînd că V(r) este dat de (ec. 29-8) 


Din considerente de simetrie, E' trebuie să pornească radial de la o sursă 
punctiformă (pozitivă). Să considerăm un punct P în cîmp la distanța r de sar- 
cină. Este clar că dV/dl în P, are valoare maximă dacă direcția | se confundă 
cu r. Astfel din ecuația 29-16 


dV d 1g qa >) 1550 
E=- — = —— L hemd eit EA hoti e 
dr dr \4reo r 4ne dr \ r 4me ri 


Acest rezultat corespunde cu ecuaţia 27-4 așa cum trebuia să fie. 


Exemplul 11. Cîmpul unui dipol. În cimpul unui dipol așezat în originea coor- 
donatelor xy, se află un punct P (la distanţă mare) (fig. 29-17). V este dat de 
ecuaţia 29-11 sau : 


1 pcos 


V= 


Ane, r° 


"Calculaţi E ca funcţie de poziţie. 


Din considerente de simetrie, E, pentru punctele din planul figurii 29-17, se află 
în acel plan. El poate fi exprimat în funcţie de componentele E, şi Ey Să expri- 


* Simbolul 2V/2z poartă numele de derivată parțială. Ea arată că atunci cînd 
facem derivata, x se consideră variabilă, iar y şi z constante. Aceleaşi considerente 
le putem aplica pentru 2V/ây şi 3V/âz. 
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r= 
je 


măm funcţia de potențial în coordonate rectan 
folosind relaţiile de transformare gulare în loc de coordonate polare, 


r=(s yn gi cos = U 2 
(ape 


"Rezultatul este 


Val 


drea (app) 


Jl vom găsi pe E, folosind ec. 29-17, și ţinind cont că în calcule x trebuie con- 
siderat constant: 


Ba- Z Po EH 4027) p_ 2124 
=- = ia = ESS mee a ar e 
> ĉy dne, (ty) Ane (2 pp 


Punind x=0 în această relaţie obţinem cîmpul în punctele de pe axa dipolu- 
lui (adică axa y) iar expresia lui E, devine 


Acest rezultat coincide cu cel găsit în cap. 27 (vezi problema 10). 
Punind y=0 în expresia lui E, obținem cîmpul în punctele din planul median 
al dipolului 
pii 


Bas 2, 
Š Ane, z? 


care coincide cu rezultatul găsit în cap. 27 (vezi exemplul 3) unde la fel, din mo- 
tive de simetrie E, este nul în planul median. Semnul minus în această ecuație 


indică că E este îndreptat în direcția lui y negativ (vezi fig. 29-10), 
Componenta E, se poate găsi de asemenea din ec. 29-17, considerind pe y 
constant în calcule 


SS AV A PU S SES (aan Spaa 
E:=— p dne ( zje +y’). (22) = Ane, (+y) 


După cum ne-am aşteptat E, se anulează atit pe axa dipolului (x=0) cit şi 
în planul median (y=0; vezi fig. 29-10). N 


29-8 Un conductor izolat 


Am demonstrat în paragraful 28-4, folosind teorema lui Gauss, că 
după ce se atinge starea staţionară, o sarcină suplimentară q pusă pe un 
conductor izolat se va deplasa spre suprafaţa acestuia. Afirmăm în con- 
tinuare că această sarcină q se va distribui pe suprafaţă astfel încit toate 
punctele de pe suprafaţă sau din volumul conductorului să aibe acelaşi | 

otenţial. 

= ențial IER două puncte oarecari A şi B de pe. sau din conductor. 
Dacă ele nu ar fi la acelaşi potenţial, purtătorii de sarcină din conduc- 
tor de lîngă punctul de potenţial mai scăzut vor căuta să se deplaseze 
spre punctul de potenţial mai ridicat. Am presupus însă, că starea sta- 
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Figura 29-18. (a) Potenţialul şi (b) intensi- 

tatea cimpului electric în jurul unei pături 

sferice conducătoare de rază 1,0.m ce este 
încărcată cu sarcina +1,0X10—6C. 


ţionară este atinsă şi că deci astfel 
de curenţi nu există; astfel atit 
punctele din volum cît şi cele de 
pe suprafaţă vor avea acelaşi po- 
tenţial. Deoarece suprafața con- 
ductorului este o suprafaţă echi- 
potenţială, E în punctele de pe su- 
prafața conductorului trebuie să 
fie perpendicular pe suprafaţă. 
Am văzut în paragraful 28-4 
că o sarcină pusă pe un conductor 
izolat se va răspîndi pe suprafață 
pînă ce E va fi zero în toate punc- 
tele din interior. Putem spune 
acelaşi lucru însă în alt fel: sarci- 
nile se vor deplasa pînă în clipa 
în care toate punctele de pe supra- 
față sau din volum vor ajunge la 
acelaşi potenţial, adică V este con- 
stant dacă E este zero în orice 
punct din interiorul conductorului 
Figura 29-18 a este o reprezen- 
tare a potenţialului funcţie de dis- 
tanţă, pentru o suprafaţă sferică 
conductoare cu raza de 1 m, a că- 
rui sarcină electrică este de 
1:10-6 C. Pentru orice punct din 
afara sferei V(r) se poate calcula 
din relația 29-8 deoarece sarcina 
q se comportă, pentru toate aceste 
puncte, ca şi cum ar fi concentrată 
în centrul sferei. Ecuația 29-8 este 
corectă pînă la suprafaţa sferei. Să 
mergem acum mai departe și să 
intrăm cu sarcina de probă în in- 
teriorul sferei. Nu vom efectua 
nici un lucru mecanic pentru de- 


plasarea ulterioră a probei deoarece cîmpul electric în interior este nul. 
Astfel, potenţialul în interior va fi acelaşi ca pe suprafața conductorului 


(vezi fig. 29-18 a). 


Dependenţa intensității cîmpului electric de distanţă pentru aceeaşi 
sferă este dată în figura 29-18 b. De observat că E este zero în interior. 
Graficul (b) poate fi dedus din (a) prin derivarea lui în raport cu r, folo- 
sind relaţia 29-16; şi reciproc, (a) poate fi dedus din (b) prin integrare 


în raport cu r, folosind relaţia 29-6. 
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atit Figura 29-19. Două sfere conec- în Q, 
de | tate printr-un fir dung subțire. Po 
Do Ra . d 
ci 2 
ne oz Ra 
hi~ k 
A 
rai Dacă în locul sferei goale ne referim la o sferă plină, atunci conclu- 
ziile reprezentate în figura 29-18 rămîn valabile. Este instructiv să se 
compare figura 29-18 b (sferă conductoare) cu fig. 28-9 pentru o sferă 
3-4 neconductoare. Studentul este îndemnat să caute să înțeleagă diferența 
tor dintre aceste. două figuri, ținînd cont de faptul că în primul caz sarci- 
aţă nile se află pe suprafaţă pe cînd în al doilea caz sarcinile sînt răspîn- 
C- dite uniform în întregul volum al sferei. 
ne În fine să notăm ca o regulă generală că densitatea de sarcină de pe 
ci- o sferă conductoare izolată va fi mai mare în regiunile cu rază de 
pa curbură mică şi invers. De exemplu, densitatea de sarcină va fi relativ 
an mare în vîrfuri şi relativ mică în regiunile plane ale suprafeței conduc- 
la torului. Cîmpul electric E în apropierea suprafeței conductorului este 
nA proporțional cu densitatea de sarcină o astfel că E poate atinge valori 
i foarte mari în apropierea virfurilor ascuţite. Descărcările luminoase ce 
ice apar în jurul vîrfurilor ascuțite- pe vreme de furtună sînt exemple care 
lui confirmă afirmaţia anterioară. Paratrăznetele funcţionează pe acest prin- 


cipiu, neutralizînd sarcina electrică a norilor prevenind astfel trăsne- 
tele. E 

Putem examina calitativ relaţia ce există între o şi curbura suprafeţei pentru 
cazul particular a două sfere de raze diferite legate între ele printr-un conductor 
foarte lung (vezi fig. 29-19). Să presupunem că întregul ansamblu este pus la po- 
tenţialul V. Potenţialul (egal) al celor două sfere, calculat din ecuaţia 29-8*: 


ceea ce conduce la 
A a Ri (29-18) 
ga R 


unde q, este sarcina sferei de rază R, iar qə sarcina sferei de rază Rə 
Densitatea superficială de sarcină pentru fiecare sferă este 


eta pă oct 
| 472 î AnRG 
împărțindu-le obţinem 
SaR, 
O qı R 


* Ec. '29-8 este valabilă doar pentru sarcini punctiforme izolate sau distribuții- 
lor sferice de sarcini. Sferele trebuie să fie suficient de departe una de alta 
pentru ca sarcina de pe una din ele să nu influențeze sensibil distribuția 
de sarcină de pe a doua sferă. 
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Introducînd în ecuaţia 29-18 obținem 


al, 
CA h, 


ceca ce confirmă afirmația calitativă făcută anterior, Do notat că sfera de rază 
mai mare posedă o sarcină totală mai marc, dar o densitate ma! mică de sarcină. 


=N 

Faptul că o, şi astfel Æ, devin foarte mari în preajma vîrturilor ascu- 
țite este important atunci cînd se proiectează echipameatele destinate 
să lucreze la înaltă tensiune. În preajma virturilor ascuţite ale conduc- 
țorilor puși la înaltă tehsiune şi aflaţi în aer apare o descărcare Corona. 
În mod normal aerul este neconductor. Totuși el conţine un număr (mic) 
de ioni produși, de exemplu de către radiaţiile cosmice. Un conductor 
încărcat pozitiv va atrage ionii negativi din aerul înconjurător și astfel 
cu încetul se va neutraliza, 


= 

Dacă conductorii au vîrfuri ascuţite valoarea lui E, în aer, în vecină- 
tatea lor poate fi foarte mare. Pentru valori suficient de mari, ionii 
atraşi spre conductor vor fi atît de puternic acceleraţi încît prin ciocniri 
repetate cu moleculele de aer, vor produce un număr foarte mare de ioni 
suplimentari. Aerul devine astfel mult mai conductor, iar descărcarea 
conductorului prin acest efect Corona poate să devină foarte rapidă. 
Aerul din preajma acestor vîrfuri poate chiar deveni luminescent dato- 
rită luminii emise de moleculele de aer în cursul ciocnirilor. 


29-9 Generatorul electrostatic 


- > Generatorul electrostatic a fost imaginat de către Lord Kelvin în 
1890 şi a fost construit practic sub forma lui modernă de către R. J. Van 
de Graatf-în 1931. El este un dispozitiv pentru producerea diferențelor 
de potenţial de ordinul a cîteva milioane de volţi. Principala aplicaţie 
practică în fizică, a acestui dispozitiv este utilizarea acestei diferenţe de 
potenţial pentru a' accelera particule la mari energii. Fascicule de par- 
ticule de mare energie obţinute în acest fel sînt folosite în diverse expe- 
rienţe de „spargere“ a nucleelor. Tehnica constă în a lăsa ca o particulă 
încărcată să „cadă“ prin această diferență de potenţial V, şi să obţină 
astfel energie cinetică. F 

Să- considerăm mişcarea unei particule de sarcină pozitivă q în vid 
sub influența unui cîmp electric, din punctul A în punctul B între care 
există diferenţa de potenţial V. Energia potenţială, electrică, a siste- 
mului se micșorează cu qV, deoarece aceasta este lucrul mecanic nece- 
sar ca să aducem sistemul în. situaţia inițială. Această scădere a energiei 
potenţiale se regăseşte sub formă de enengie cinetică a particulei 


Ec=qV 
Ec fiind în jouli dacă q se măsoară în coulombi şi V în volţi. Dacă par- 
ticula este un electron sau un proton, q va fi cuanta de sarcină e. 
Dacă alegem ca unitate de sarcină, cuanta de sarcină e şi nu cou- 


lombul, vom obţine o nouă unitate pentru energie, numită electron-volt, 
unitate ce se foloseşte foarte des în fizica atomică și nucleară. 
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Introducind în relaţia 29-19 


1 eV =(sarcina unui electron) (1 volt) 
=(1,60X10- C) (1,00 V) 
=1,60X 102 joule 


A Electronvoltul poate fi folosit concomitent cu alte unități de ener- 
-AR gie. Astfel un obiect de 10 g care se mişcă cu 1000 cm/s are o energie 
> SN de 3,1-10!8 eV. Majoritatea fizicienilor preferă să exprime acest rezultat 
- ca 0,5 J, electronvoltul fiind o unitate prea mică. În schimb, în proble- 

mele de fizică atomică şi nucleară, electronvoltul (eV) şi multipli lui 
MeV (=105 eV), GeV (=10 eV) şi TeV (=10!? eV) sînt unităţile 


= preferate. 
i A 


Exemplul 12. Generatorul electrostatic. În figura 29-20 este arătată o sferă mică 
de rază r aşezată în interiorul unei sfere mari goale de rază R şi care ilustrează 


principiul de lucru al generatorului elec- 
i 4 trostatic. Cele două sfere au sarcinile q, 
i respectiv Q. Calculaţi diferenţa de poten- 
i ţial dintre ele. 

2 Potenţialul sferei mari este determi- 
nat atit de sarcina proprie P cît şi de 
cîmpul creat de sarcina q din interiorul 
ei. Din acuaţia 29-8. 


1_(0,a 
Ya —j < Sf a 
z (2 +2) 


Potenţialul sferei mici este determi- 
nat atit de sarcina proprie q cît şi de con- 
diția de a se afla în interiorul sferei 
mari; vezi figură 29-18a. Din ecuaţia 29-8 


1 (0,19 
Va [1]. 
29 49 


Diferența de potențial este 


vv- (4—4): 
a 


sfera interioară va fi întotdeauna la un 
potențial mai înalt ca sfera exterioară. 
Dacă sferele se vor uni printr-un fir 
1 conductor, purtătorii sarcinii q se vor duce 

în totalitate pe sfera exterioară, indiferent 

de sarcina Q prezentă pe suprafaţă. Pu- 

tem raționa şi altfel: unind cele două sfere 
= printr-un fir conductor, ele vor ajunge la 
í echilibru la acelaşi potențial.. Acest lucru 
cere ca V—VR=0 ceea ce se poate rea- 
tiza doar dacă q=0. 


d Astfel, presupunînd că q este pozitiv, 
e 


Fir de mõtase 


izolator 


Figura 29-20. Exemplul 12. O sferă mică 
de rază r este suspendată în interiorul 
unei . sfere goale de roză exterioară R. 
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Capac mobil 


Ecran echipotenţial 


Circuite electronice de diametru 1,73 m 


Sursă de alimentare 


Pe h Electrod de înaltă tensiune 
internă de 2 kW 


de diametru 0,96 m, 


Colector de sarcină Sursă 


de ioni pozitivi 


Inele Incimtă de oțel de mare presiune 
echipotențiate 2,76: 10% N/m? (=28,1 at) 
Coloană izolatoare Bare de regho; 


de 5,48 m lungime aicimpuului 


Curea izolatoare 


Ferestre Tub de accelerare 


a ionilor pozitivi 
Orificiu 


Motor de 1800 ture/min; 
1,5—40 kW 


Reglorea tensiunii 
curelei 


Platformă mobilă 


Ecran de plumb Robinet principal 
Cuplaj flexibit 
Capcană cu bioxid (Silton) 
de carbon solid 
Magnet analizor 
Sistem de pompe 
de vid 


————— Axa faseiculului 
a FR =A Suport magnete 
9 - reglabil 
6 div. œ~ 2m 


Figura 29-21, Unul dintre generatoarele electrostatice de la MIT care poate produce 

protoni de 9 MeV, Fasciculul de proton! este accelerat vertical în jos, apoi este deflectat 

într-un plan orizontal cu ajutorul unul magnet analizor aflat la partea inferioară. (Prin 
amabilitatea lul J. G. Trump). A 
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| 
| 


siune 


Tn generatoarele electrostatice roule, anrelna esto adusă în interlorul sferei goale 
cu ajutorul unet curele din material izolant co so mișcă rapid, Sarcinile sint colec- 
tato de pe curca în afara sfere! gonlo, cu ajutorul unc! descăreări corona produsă 
de o sorlo de virturi ascuțito puso la un potanţial electric nu prea înalt, În interlo- 
rul sferei goale, sarcinilo de pe curon sint luate cu ajutorul unul sistem analog de 
virturi ascuţite logato do sferă. Generatoarele cloctrostatice ce go construiesc curent 
pot accelera protonii cu energii pînă la 10 MoV, folosind o singură treaptă de acce- 
lerare, Schema de principiu a goneratorului cloctrostatie de la MIT* care poate 
produce protoni de 9 MeV csto dată în figura 20-21, 

Se pot construl şi generatoare în care particulele să fie accelerate de mai multe 
ori. De exemplu, în acceleratorul Universităţii din Pittsburgh, particula suferă trei 


accelerări succesive, 


Intrebări 


1, Avem voie să spunem că poten- 
țialul pămîntului este de -+100 volfi 
în loc de zero? Ce efect ar avea o 
astfel de presupunere asupra valori- 
lor măsurate ale (a) potenţialelor și 
(b) diferenţelor de potenţial? 

2. Ce s-ar întîmpla cu o persoană 
care se află pe o placă metalică izo- 
lată dacă potenţialul plăcii ar crește 
cu 10000 V? 

3. încotro au tendinţa să se miște 
electronii: spre potenţial mai mic sau 
mai mare? 

4. Să presupunem că pămîntul 
posedă o sarcină electrică totală ne- 
nulă. Este posibil ca și în acest caz 
să luăm pămîntul ca punct de refe- 
rință pentru potenţial şi să-l luăm ca 
potenţial V=0? 

5, Este posibil ca potenţialul unui 
conductor izolat, pozitiv încărcat, să 
fie pozitiv? Daţi un exemplu care să 
sprijine afirmaţia făcută. 

6. Se poate ca două suprafeţe 
echipotenţiale diferite să se intersec- 
teze? p 


rA Dacă È este nul într-un punct, 
trebuie ca V să fie nul în acel punct? 
Dați exemple în sprijinul afirmației 
făcute. 


8. Dacă cunoaștem pe E într-un 
punct, putem calcula pe V în acel 
punct? Dacă nu, ce informaţii supli- 
mentare aţi avea nevoie? 


-9. Ce puteţi. spune despre E în- 
tr-o regiune din spațiu în care V este 
constant? 

10. În` paragraful 16-6 am văzut 
că intensitatea cîmpului gravitațional 
este zero în interiorul unei suprafețe 
sferiċe materiale, Cîmpul electric este 
nul nu numai în interiorul unei sfere 
conductoare, ci și în interiorul ori- 
cărei suprafețe conductoare izolate, 
închise. Este oare cîmpul gravitațional 
nul în interiorul unei suprafețe ma- 
teriale de formă cubică, de exemplu? 
Dacă nu, care este motivul pentru 
care analogia nu este completă? 

11. Cum puteți face ca potenția- 
lul într-o regiune dată să fie con- 
stant? 

„12. 0 suprafață sferică conduc- 
toare, izolată, este încărcată negativ. 
Ce se va întîmpla dacă un obiect me- 
talic pozitiv încărcată, se va pune în 
contact cu suprafața intensă a sferei? 
Presupuneţi că sarcina pozitivă este 


* MIT — Massachusetts Institute of Technology — Institutul de 'Tehnologie 


diu Massachusetts — S.U.A, (N.T.). 
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(a) mai mică, (b) egală, (c) mai mare 
ca sarcina negativă (în mărime). 

13. O sferă metalică neîncărcată 
este suspendată de un fir de mătase 


într-un cîmp electric uniform E, ex- 
tern. Care ar fi intensitatea cimpului 
electric în interiorul sferei? Se modi- 


Probleme 


1. O suprafață plană infinită este 
încărcată cu densitatea superficială 
de 1.10-7 C/m?. La ce distanţă de 
aceasta se află suprafața echipoten- 
țială ce diferă cu 5 volţi de suprafața 
încărcată? 

2. O sarcină q este distribuită uni- 
form într-o sferă neconductoare de 
rază R. (a) Arătaţi că potențialul la dis- 
tanţa a de la centru, unde a<R, este 
dat ce 


v- BR 


Sre R? 


(b) este oare corect ceea ce afirmă 
această expresie şi anume că V nu 
este zero în centrul sferei? 

3. Prin simplă frecare se poate 
obţine o sarcină de 10“ C, La ce po- 
tenţial electric se va ridica o sferă 
conductoare izolată de 10 cm rază, 
dacă se va încărca cu această sarcină? 

4. Să considerăm o sarcină puncti- 
formă 4-—1,5-10- C. (a) Care este 
raza suprafeţei echipotenţiale de 
30 volţi? (b) Suprafeţele echipoten- 
țiale ce diferă printr-o diferenţă de 
potenţial constantă (să zicem 1 V) sînt 
sau nu echidistante? 

5. Găsiţi punctele din figura 29-22 


în care (a) V=0 şi b) E-0. Luaţi în 


zei aice aie 
+9 A B =q 
Figura 29-22. 
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fică răspunsul dacă sfera este încăr- 
cată? 

14. Un cub conductor izolat este 
încărcat cu sarcină. Cum va fi densi- 
tatea de sarcină relativă în diverse 
puncte ale cubului (suprafețe, laturi, 
colțuri); ce se va întimpla cu sarcina 
dacă cubul se află în aer? 


consideraţie numai punctele de pe axă 
şi alegeţi d=1 m. 

6 Desenaţi calitativ: pentru fi- 
gura 29-22 (vezi problema 5), (a) li- 
niile de forță şi (b) intersecția supra- 
feţelor echipotenţiale cu planul figurii. 
(Indicaţie: luaţi în considerație com- 
portarea liniilor de forță în apropiere 
de sarcini şi la distanță rare: de ele). 


Figura 29-23, 


7. Căutaţi expresia lui Va—VB 
pentru situația din figura 29-23. Se 
reduce rezultatul obţinut la cel aștep- 
tat, atunci chd 4=0? Dar cînd q=0? 

8. Presupunem o sarcină puncti- 
formă q= +4.10— C, Consideraţi punc- 
tele A şi B la distanțele 2 m res- 
pectiv 1 m de sarcină pe aceeași 
dreaptă, de o parte și de alta a sar- 
cinii (ca în fig. 29-24 a), (a) Cit este 
diferența de potenţial Vi—Va? (b) 
Calculaţi diferența de potențial pen- 
tru situaţia din figura 29-24b. 

9. Calculaţi momentul dipolar al 
moleculei de apă presupunnd că toți 
cei zece electroni din moleculă cir- 
culă simetric în jurul atomului de oxi- 
gen, că distanța O—H este de 
0,96.10-8 cm şi că unghiul dintre cele 
două legături O—H este de 103%, Com- 
paraţi valoarea obținută cu cea dată 
la pagina 81 (vezi fig. 29-11). 


B ——o aA 
q 
(a) 
A B 
A 
q 
(6) 


Figura 29-24, 


10. Arătaţi că potențialul V(r) în 
punctele de pe axa verticală a distri- 
buţiei de sarcină din figura 29-25, 
pentru r > a, este dat de relaţia 


1 q 2qa 
Ve ——| 245 
Are ( + r ) 


Este acesta un rezultat care putea fi 
prevăzut? (Indicaţie: sistemul de sar- 
cini poate fi considerat a fi format 
dintr-un dipol plus o sarcină pozitivă). 

11. Un fulger obişnuit corespunde 
unui curent electric de aproximativ 
30 C şi e determinat de o diferență de 
potențial de aproximativ 10° V. Cîtă 
gheață s-ar putea topi la 0°C, cu aju- 
torul fulgerului dacă întreaga energie 
ar fi consumată în acest scop? 

12. Calculați (a) potențialul elec- 
tric produs de nucleul de hidrogen la 
distanța medie la care se găseşte elec- 
tronul în atom (r=5,3.10—1 m); (b) 
energia potențială electrică a atomului 


Figura 29-25, 


7 — Fizica, vol, II, 


în această situație și (c) energia cine- 
tică a electronului presupunînd că se 
mișcă pe o orbită circulară cu nu- 
cleul în centru, de rază dată anterior, 
(d) Ce energie este necesară pentru 
ionizarea atomului de hidrogen? Ex- 
primaţi energia în electroni volți. 

13. Care este energia potențială 
electrică a distribuţiei de sarcină din 
figura 29-7? Folosiţi pentru calcule 
numerice datele din exemplul 5. 

14. (a) O picătură sferică de apă 
este încărcată cu 3.10-i! C și are po- 
tenţialul de 500 V la suprafața ei. 
Care este raza picăturii? (b) Cînd 
două astfel de picături identice se con- 
topesc spre a forma o singură pică- 
tură, care va fi potenţialul la supra- 
faţa picăturii nou formate? 

15. Presupuniînd că pămintul are 
densitate de sarcină superficială netă 
echivalentă cu 1 electron/m?, (a) care 
va fi potenţialul pămîntului? (b) care 
ar fi cîmpul electric pe care l-ar pro- 
duce pămîntul în imediata vecinătate 
a suprafeţei lui? 


Figura 29-26. 


16. În figura 29-26 se vede o ima- 
gine idealizată a nucleului de “SU 
(Z=92) într-un moment final al fi- 
siunii.  Calculaţi (a) forța repulsivă 
ce acționează asupra celor două frag- 
mente şi (b) energia potențială de in- 
teracțiune electrică a celor două frag- 
mente. Presupunem că fragmentele de 
fisiune sînt două sfere identice, egal 
încărcate cu electricitate, tangente re- 
ciproc. Raza inițială a nucleul ssy 
(sferic) este de 8.10—15 m. Presupunem 
de asemenea că materia nucleară din 
care sînt constituite nucleele au den- 
sitate constantă. 


9? 


17. În experiența lui Millikan 
{vezi figura 27-24) un cîmp electric de 
1,92.10% N/C produs de plăcile unui 
condensator la distanță de 1,5 cm una 
de alta ține în echilibru o picătură 
de ulei. Calculaţi diferența de poten- 
țial dintre plăci. 

18. (a) Arătați că potențialul elec- 
trìc creat de un inel de sarcini de 
rază a, într-un punct de pe axa ine- 
lului, calculată cu ajutorul ecua- 
tiei 29-10 este 


y n RAE g SR 
dne, Vzi-+a: 
(b) Din acest rezultat, calculați ex- 
presia lui E pentru punctele de pe ax; 
comparaţi rezultatul cu cel calculat di- 
rect în exemplul 5, cap. 27. 
19. În exemplui 6 potențialul în- 
tr-un punct de pe axa de simetrie a 
unui disc încărcat este 


v- g (Veret. 


Din acest rezultat, arătați că E pen- 
tru punctele de pe ax este dat de 


2 . 
Văre ) 
Această relaţie pentru E se reduce la 
un rezultat ce era de aşteptat pentru 
(a) r<&a şi (b) pentru r=0? 

20. (a) Găsiţi mărimea componen- 
tei radiale E, a cîmpului electric dat 
de un dipol, pornind de la ecua- 
ţia 29-11; (b) pentru ce valoare a 
lui 0, E, este nul? z 

21. Este posibil ca o sferă conduc- 
toare de rază 10 cm să fie încărcată 
cu sarcina 4.10-€ C în aer, fără stră- 
pungere? Cîmpul de străpungere al 
aerului la 1 atm este de 3.10% V/m. 

22. Un contor Geiger este con- 
struit dintr-un cilindru metalic de 
2 cm diametru și dintr-un fir metalic 
de 0,125 mm diametru întins pe axa 
cilindrului. Care vor fi intensităţile 
cîmpului electric la suprafața (a) fi- 
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rului și (b) a cilindrului, dacă între 
ele există o diferenţă de potenţial de 
850 V? 


23. Două sfere metalice de 3 cm 
diametru sînt încărcate uniform cu 
sarcina +1:10% C şi respectiv 
—3:10-4 C. Dacă distanţa dintre cen- 
trele lor este de 2 m, să se calculeze 
(a) potenţialul produs la jumătatea 
distanţei dintre cele două sfere și 
(b) potenţialul fiecărei sfere. 

24. Să presupunem că sferele din 
figura 29-19 au razele R,=—1 cm și R= 
=2 cm. Înainte ca sferele să fie le- 
gate prin firul conductor, sfera mare 
era neîncărcată iar sfera mică avea 
sarcina 2-10-7 C. Calculaţi ca sarcina, 
(b) densitatea de sarcină și (c) poten- 
țialul fiecărei sfere după ce ele au fost 
legate. o 
25. Să considerăm un obiect me- 
talic cu simetrie de revoluţie în jurul 
unei axe orizontale (fig. 29-27). Presu- 
punînd că obiectul este încărcat ne- 
gativ, desenaţi cîteva suprafeţe echi- 
potenţiale și linii de forță. În acest 
scop folosiţi raționamente fizice şi mai 
puţin matematice. 9 


Figura 29-27. 


26. Căutați să aranjați trei sar- 
cini punctiforme la distanță finită 
unele de altele astfel încît să aibă 
energie potențială electrică nulă. 

27. Deduceţi expresia lucrului me- 
canic necesar pentru a construi din 
sarcini configurația din figura 29-28. 

28. Nucleul de aur conține o sar- 
cină electrică egală cu cea a 79 pro- 
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Figura 29.28. 


ni. O particulă a (Z=2) ce se în- 
reaptă spre nucleu posedă o energie 
etică E, la distanţă mare de nucleu. 
urma ciocnirii particula a doar 
tinge suprafața (presupusă sferică) a 
ueleului se reîntoarce pe acelaşi 

culați E, presupunînd că 
a nucleului este 5-10—!5 m. Ener- 
ia particulei 'u, în experineța origi- 
nală a lui Rutherford a fost de 5 MeV. 
Ce concluzii puteţi trage de aci? 


tenţial, în V/m, la distanţa de 10—:2 m 
de la centrul nucleului de aur? Care 
este gradientul la suprafaţa nucleului? 
30. Care este raportul intensită- 
ilor cîmpurilor electrice la suprafaţa 
ferelor din fig. 29-19? 
31. (a). Care este diferența de po- 
enţial pe care un electron trebuie să 
parcurgă, conform mecanicii. New- 
jtoniene, pentru a ajunge la viteza c 
a luminii? (b) Mecanica Newtoniană 
mu este însă valabilă pentru v—c. în 
H consecință, folosind expresia corectă, 
relativistă, pentru energia cinetică 


1 
ih E, = Mme? [=> -:] 


i 29. Care este gradientul de po- 


în locul expresiei Nevitoniene Ep 


reală a 


electronului ce se mișcă cu energia 
calculată în (a). Exprimaţi această vi- 
teză în funcţie de viteza luminii. 

32, Două sfere concentrice, subțiri, 
de raze R, şi Re au sarcinile qı și qz 
Deduceţi formulele pentru E(r) și V(r) 
unde r este distanţa de la centrul 
sferelor. Reprezentaţi E(r) și V(r) pen- 
tru r cuprins între 0 și 4 m cînd R= 
0,5 m, R=1 m, q=2:10—8 C şi 
Q2=1.10-€ C. Comparaţi rezultatul cu 
figura 29-18. 

33. Diferenţa de potenţial dintre 
sfera unui generator electrostatic şi 
locul .de încărcare a benzii mobile 
este 3.10% volţi. Dacă cureaua trans- 
feră sarcina la sferă, cu viteza de 
3.10—° C/s, care ar fi puterea nece- 
sară pentru punerea în funcţiune a 
benzii, considerind, doar forţele elec- 
trice? 1 P 

34. (a) Care va fi. cantitatea de 
sarcină necesară ca o sferă de rază 
1.m să ajungă la potențialul de 
1-10° volți? (b) De ce la generatoarele 
electrostatice :se folosesc sfere mari și 
nu mici cu toate că același potenţial 
se poate obţine pe o sferă mai mică 
cu.o cantitate mai mică, de sarcină 
electrică? 

35. O particulă a este .accelerată 
cu ajutorul unui generator electrosta- 
tic la o diferență: de potenţial de 
1 MV. (a) Ce energie cinetică va primi 
particula «a? (b) Care va fi energia 
cinetică pe care o va obţine un pro- 
ton în aceleaşi condiții? (c) Care din- 
tre ele vor ajunge la o viteză mai 
mare, pornind din repaus? 


1 
= Matt, calculați viteza 
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Capitolul 30 


Capacităţi şi dielectrici 


30-1 Capacitatea 


După cum am văzut în paragraful 29-3 potenţialul unei sfere meta- 
lice, încărcate, complet izolate de orice obiect (conductor sau necon- 
“ductor) este dat de 


Ti 1 
v=} 4, (30-1) 


în care q este sarcina sferei iar R raza ei. Indicele + de la potențial ne 
arată că sarcina sferei este pozitivă. Reprezentăm acest potențial vi 
printr-o: linie, în figura 30-1. Linia însemnată cu Væ, reprezintă poten- 
țialul de referință a unui punct infinit depărtat de sferă; îl vom lua cu 
valoare zero, conformîndu-ne convențiilor uzuale. 

Să ne imaginăm o a doua sferă de rază R, încărcată negativ cu 
aceeași sarcină —q, așezată la o mare distanţă >R) de | prima sferă, 
astfel că fiecare din ele pot fi considerate a fi tot izolate electric. Poten- 
țialul celei de a doua sfere este dat de relaţia 


1_9 ` 
ya E Tine R (5022) 
0 
Vp . 
Figura 30-1. Diferenţa de 
3 V, tențial ce există între 
Diferenţa de n Diferenţa de poten- dei ee încărcați 
potenţial (=V') țial (=V) WA lă dar d 
cînd conductorii Va(=0) 7 =. cind conductorii cu sarcină egală ar de 
sînt depărtaţi ty. ~ sînt în apropiere semn contrar şi con- 
. Mo stantă, scade dacă con- 
=o 4 ductorii sînt apropiaţi 
v ` unul de celălalt, 
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potențial de asemenea reprezentat în figura 30-1, 
Diferența de potențial V’ dintre cele două sfere este 


vV=V -V= 7, 
Ane, R 
Aceasta ne arată că diferența de potențial V’ şi sarcina q de pe fie- 


Ep din sfere sînt proporţionale între ele, Putem rescrie relaţia ast- 
e 


q=(2n6R) V=CV (30-3) 


în care constanta de proporționalitate din paranteză se numește capa- 
citate a celor două sfere şi este notată cu C. 

Să deplasăm sferele una către cealaltă. Prezenţa celei de a doua 
sarcini va strica simetria sferică a liniilor de cîmp care proveneau de 
la cele două sfere. Liniile de cîmp, care în cazul distanţei mari dintre 
sfere erau simetrice, radiale și se întindeau pînă la infinit, se vor ter- 
mina acum, în parte, pe cealaltă sferă. În aceste condiţii formulele 
30-1. şi 30-2 nu se mai aplică, deoarece ele au fost deduse (vezi para- 
graiul 29-2) presupunînd existenţa simetriei sferice şi deci folosirea cu 
succes a teoremei Gauss. 

„Un corp cu sarcină pozitivă adus în preajma unui obiect izolat va 
crește potenţialul obiectului, iar unul cu sarcină negativă o va micşora, 
afirmaţii pe care studentul le poate demonstra dacă ia în consideraţie 
lucrul mecanic necesar pentru a aduce o sarcină pozitivă de la infinit 
lîngă astfel de sarcini. Astfel, potenţialul sferei încărcate pozitiv se va 
micșora prin prezenţa în apropiere a unei sfere încărcate negativ, tre- 
cînd de la V, la o valoare V, ceva mai mică. Similar, potenţialul sfe- 
rei negative va crește de la V_ la V_. Noile potenţiale sînt arătate în 
figura 30-1, iar variaţia potenţialului fiecărei sfere este indicată prin 
săgeți verticale. j 

După cum se vede din figura 30-1, cu toate că sarcinile sferelor nu 
au fost modificate, este clar că diferența de potențial dintre ele a fost 
redusă considerabil. Exprimată altfel, capacitatea sistemului de sfere 
(vezi relația 30-3) definită prin 


C= $ (30-4) 


a crescut sensibil față de valoarea ei inițială C’, prin aducerea în apro- 
piere a celor două sfere. z 

Este de asemenea posibil să folosim ecuația 30-4 pentru a defini ca- 
pacitatea unui conductor izolat, singur, cum ar fi o sferă. În acest caz 
ne putem imagina că cea de a doua „placă“, încărcată cu sarcină egală 
şi de semn contrar este o sferă conductoare de rază foarte mare (— prac- 
tic infinită) centrată pe conductor. Potențialul unei astfel de sfere de 
rază infinită este conform convenției, zero. Capacitatea unei sfere izolate 
de rază R este atunci dată de relaţia 30-4 şi 30-1. 


C= F =4RER. 
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Unitatea SI de capacitate după cum rezultă din ecuaţia 30-4 este 
C/V. Este folosită o denumire specială, faradul pentru a o denumi. De- 
numirea este dată în onoarea lui Michael Faraday care printre alte con- 
papi la studiul electricității, a introdus noțiunea de capacitate. Ast- 
e 


$ 1 farad = 1 coulomb/1 volt. 


h practică se.folosese unități mai convenabile, submultipli ai faradului, 
microfaradul (1 F = 10-% F), nanofaradul (1 nF = 10% F) şi picofaradul 
(l pF=102 F). 

Se poate face o analogie între o capacitate ce acumulează sarcina q și o 
încintă de volum v ce conține u moli de gaz ideal. 


Presiunea gazului, p, este direct proporțională cu 4 pentru o temperatură dată 
conform legii generale a gazelor (relația 23-2) 


(ide 


q=(0) V 


Pentru un condensator 


Comparîndu-le ajungem la concluzia că capacitatea C este analoagă cu volumul v 
al incintei, pentru o temperatură fixată. 

De notat că orice cantitate de sarcină poate fi acumulată de o capacitate şi 
că orice masă de gaz poate fi pusă într-o incintă, pînă la anumite limite. Aceasta 
corespunde la străpungerea electrică a condensatorului respectiv la spargerea 
incintei. 


În figura 30-2 se arată un caz mult mai general a doi conductori 
apropiaţi, care pot fi acum de orice formă, încărcaţi cu sarcini egale dar 
de semne contrare. Un astfel de sistem se numește condensator, iar con- 
ductorii se numesc armături. Pentru a încărca armăturile cu sarcini 
egale şi de semn opus, ele se conectează pentru un moment la bornele 
unei baterii. Capacitatea C, a oricărui condensator se definește folosind 
ec. 30-4, în care reămintim că V este diferența de potenţial dintre ar- 
mături, iar q este mărimea sarcinii de pe fiecare din armături; q nu 
este sarcina totală a condensatorului, care este zero. Capacitatea unui 
condensator depinde de geometria fiecărei armături, distanța dintre ele 
și mediul în care sînt cufundate. Pentru moment considerăm că acest 
“mediu este vidul. 

Condensatoarele sînt dispozitive ce prezintă un mare interes pentru 
fizicieni şi ingineri. De exemplu: 

1. În această carte am accentuat importanţa cîmpului la înţelegerea 
fenomenelor naturale.' Condensatorul poate fi folosit la producerea cîm- 
purilor electrice de diferite configurații necesare în diverse scopuri. În 
paragraful 27-5 am descris devierea unui fascicul de electroni în cîmpul 
uniform produs de un condensator, deşi atunci nu am folosit acest ter- 
men. În paragrafele următoare vom discuta comportarea materialelor 
dielectrice situate într-un cîmp elecric (produs convenabil de un con- 
densator) şi vom vedea cum pot fi generalizate legile electromagnetis- 
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Figura 30-2. Doi conductori izolați încărcați cu sarcini „de semne contrarii formează un 
condensator. 


mului pentru a lua în considerare mai uşor, prezenţa corpurilor dielec- 
trice. 

2. O altă noţiune importantă pe care am pus accentul în această carte 
este energia. Analizînd condensatoarele încărcate vom arăta că energia 
electrică se poate considera că este acumulată în cîmpul electric dintre 
armăturile condensatorului ca de altfel în orice cîmp electric, indiferent 
de modul în care a fost produs. Deoarece condensatoarele pot produce 
cîmpuri intense în regiuni mici din spaţiu, ele pot fi folosite în cali- 
tate de dispozitive de acumulare a energiei. În multe sincrotroane de 
electroni, care sînt dispozitive 'de accelerare de tip ciclotron pentru elec- 
troni, energia acumulată în mari baterii de condensatoare într-un timp 
relativ lung! este folosit ulterior prin descărcarea lor intermitentă pe 
intervale scurte de timp. Multe cercetări şi dispozitive folosite în fizica 
plasmei folosesc astfel de metode de acumulare a energiei pentru a o 
putea utiliza pe intervale foarte scurte de timp sub forma unor impul- 
suri gigante de energie. 

3. Epoca electronică nu ar fi putut să Texiste fără condensatoare. Ele 
sînt folosite împreună cu alte dispozitive pentru a micşora fluctuațiile 
de energie în alimentatoarele electronice de tensiune, pentru a transmite 
semnale sub formă de impulsuri, pentru generarea sau detectarea oscila- 
țiilor electromagnetice de radiofrecvență şi pentru a produce întîrzierea 
în timp a semnalelor electrice. În majoritatea acestor aplicaţii, diferența 
de potențial dintre armături nu rămîne constantă, aşa cum am presupus 
în acest capitol, ci va varia în timp de cele mai multe ori sinusoidal sau 
în impulsuri, În ultimele capitole se vor considera unele aspecte legate 
de condensator ca element de circuit, 
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30-2 Calculul capacităţii ý 


Fie un condensator plan construit din două plăci (armăturile) plan 
paralele (fig. 30-2) de arie A, la distanța d una de alta. Dacă vom lega cele 
două plăci la cele două borne ale unei baterii electrice, plăcile se vor 
încărca cu sarcinile +q, respectiv —q. Dacă d este micîn comparație cu 
dimensiunile plăcilor, cîmpul electric între plăci va fi uniform, ceea ce va 
însemna că liniile de cîmp ce unesc cele două plăci-vor fi paralele și uni- 
form distribuite. Legile electromagnetismului (vezi problema 20, cap. 35) 
cer ca la capetele plăcilor să apară o deformare a liniilor de cîmp, dar 
pentru d suficient de mic, acest efect poate fi neglijat pentru moment. 

Putem calcula capacitatea acestui condensator folosind teorema lui 
Gauss. Construim suprafaţa Gauss ca în figura 30-3 (linia întreruptă). 


Fluxul lui E este nul pe suprafaţa Gauss care trece prin mijlocul plăcii 
superioare deoarece cîmpul electric într-un conductor ce posedă o sar- 


cină electrică constantă este nul. Fluxul lui E prin suprafeţele laterale 
ale suprafeţei Gauss va fi zero în măsura în care abaterea liniilor de cîmp 
de la paralelism poate fi neglijată. Rămîne doar porţiunea de supra- 


față Gauss dintre cele două plăci. Aci E este constant, iar fluxul Pg va 
fi EA, unde A este aria plăcii condensatorului. Teorema lui Gauss ne 
dă 

to Pr=eEA=q (30-5) 


Lucrul mecanic necesar pentru a duce o sarcină de probă qo de la 
o placă la alta. poate fi exprimat fie ca qV (vezi ec. 29-1) fie ca pro- 
dusul dintre forță qcE şi distanţa d, qoEd. Cele două exprimări trebuie 
să dea același lucru, adică 
; V=Ed (30-6) 
Relaţia 30-6 este de fapt un caz particular exprimat de o relaţie mai 
generală (ecuaţia 29-5, vezi de asemenea exemplul 1, capitolul 29) 


v=—$E ar 
unde V este diferenţa de potenţial dintre plăci. Integrala poate fi luată 


pe orice drum care începe pe O placă şi sfirșeşte pe cealaltă deoarece 
fiecare placă este o suprafață echipotenţială, iar forţele electrostatice sînt 


+q 
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Figura 30-3. Un condensator plan cu plăci de arie A. Linla întreruptă repre- 
zintă suprafaţa Gauss de înălțime h și ale cărel părţi superioară și infe- 
rioară au forma plăcilor condensatorulul, 
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independente de drum, Cu toate că cea mai simplă cale de la o placă 
la alta este linie dreaptă perpendiculară pe plăci, relaţia 30-6 este vala- 
bilă indiferent ce drum de integrare ṣe alege. 


Dacă introducem pe q şi V din relaţiile 30-5 și 30-6 în relaţia C=q/V 
obţinem 


V Ed ad (30-7) 

Relația 30-7 este valabilă doar pentru condensatorul plan; condensatoa- 
rele de diverse geometrii vor avea formule diferite pentru capacitate. 

În paragraful 26-4 am arătat că £o, pe care l-am întîlnit la legea lui 
Coulomb, nu a fost determinat cu ajutorul acelei formule din cauza di- 
ficultăților experimentale. Relaţia 30-7 sugerează că €, poate fi deter- 
minat construind un condensator pentru care să cunoaştem cu precizie 
aria şi distanța dintre plăci şi determinînd experimental capacitatea mă- 
surînd pe q şi V. Astfel, ecuaţia 30-7 a fost folosită pentru determinarea 
lui €p cu precizie. 

Exemplul 1. Distanța dintre plăcile unui condensator plan cu aer este de 1 mm. 
Ce arie va trebui să aibă plăcile pentru ca capacitatea să fie de 1,0 F? Din ecua- 
tia 30-7 
ac pe (1,0 x10-° m) (1,0 F} 
€  8,9x10-" C?/N - m? 
Aceasta este aria unei plăci pătrate cu latura mai mare de 10 km; faradul rezultă 
astfel a fi o unitate foarte mare, i 

Exemplul 2. Un condensator cilindric. Un condensatòr cilindric este construit 
din doi cilindri concentrici (fig. 30-4) de raze a şi b şi üe lungime l. Care va fi 
capacitatea acestui dispozitiv? Presupuneți că condensatorul este foarte lung 
(adică că 1> b) astfel ca liniile de forță, deformate la capetele condensatorului, 
să poată fi neglijate la calculul capacității. 

Suprafața gaussiană se alege ca o suprafață cilindrică coaxială de rază r şi 
lungime 1 și închisă prin două plane de bază. Teorema lui Gauss 


A= —1,1X10% m? 


„= 
£o O Eds=q 
dă s 
£o E(2 77) =q, 


Figura 30-4. Exemplul 2. O secțiune 

transversală printr-un condensator ci- 

lindric, Linia punctată reprezintă o 

secțiune transversală printr-o suprafa- 

tă Gauss cilindrică de rază r și de 
lungime |. 


a "| o a 
vV Figura 30-5. Exemplul 3, Trel 
C Ca C3 condensatoare legate în pa- 
b ralel. 


fluxul trecînd în întregime suprafaţa laterală a cilindrului Gauss, De act 


N g 
2negrl 


Diferența de potențial dintre plăci este dată de relația. 29-5 (observați că E 
= 
şi dl (=ar) sînt vectori antiparaleli) şi 


b b b 

d b 
v=— f Ba f ra= f IS a Am e 

Areg r 2neol a 

a a a 

Capacitatea va fi deci 
c= He 2neol . 
Y In (b/a) 


Ca şi relația obținută pentru condensatorul plan (30-7), această relaţie depinde 
doar de factori geometrici. 


Exemplul 3. Condensatoare legate în paralel. În fig. 30-5 se arată trei con- 
densatoare legate în paralel. Care va fi capacitatea echivalentă a acestui sistem 
de trei condensatoare? Termenul de echivalent se referă la faptul că dacă sis- 
+emul de trei condensatoare și condensatorul echivalent ar fi fiecare într-o cutie 
în care doar punctele a şi b ar fi scoase la nişte borne, nu ar fi posibil prin 
măsurători electrice să le deosebim. Diferenţa de potenţial la bornele tuturor con- 
densatoarelor va fi aceeași. Acest lucru rezultă din faptul că toate plăcile supe- 
rioare sînt legate la borna a iar cele inferioard la borna b.. Aplicînd relația 
q=CV fiecărei capacități obținem 


MCV; QOV și  qs=CaV. 
Sarcina totală a condensatoarelor va fi 
quit aotqi= (Cit Co+ CV. 
Capacitatea echivalentă va fi - 


C = 2 =C +02+C; 


<la 


Acest rezultat poate fi extins cu ușurință la orice număr de condensatoare legate 
în paralel. 


Exemplul 4. Condensatoare legate în serie. În figura 30-6 se arată trei con- 
densatoare legate în serie, Care va fi capacitatea unul condensator echivalent 
acestui sistem (vezi exemplul 3). 

Sarcina electrică de pe plăcile condensatoarelor legate în serle trebuie să fie 
toate egale (=q), Acest lucru trebuie să fie așa deoarece sarcina totală a regiunii 
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Figura 30-6. Exemplul 4. Trei condensatoare Vi 


V, v 

r ar mig 

legate în serie, 1 
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în b 
închisă de linia punctată (fig. 30-6) trebuie să fie nulă; sarcina existentă pe aceste 
plăci înainte de a aplica tensiune la bornele a şi b era nulă, iar aplicarea el va 
determina doar o separare a sarcinilor, sarcina totală rămînînd nulă, în afară de 
cazul în care unul din condensatoarele C, sau Ce este străpuns, nici o posibilitate 
nu există pentru sarcina aflată în regiunea închisă prin linie punctată să o pără- 
sească. Aplicînd relaţia q=CV fiecărui condensator obținem 


. q 
RV, i V= — 
Cı i C, z = E : 


Diferența de potenţial pentru condensatoarele în serie va fi 


1 1 1 
A T) 


Capacitatea echivalentă va fi 


1 
gog 1 1 
—+— — 
Cı cic: 
sau 
i 1 1 1 
ete —+— 


C imi a e ci 


Capacitatea echivalentă a condensatoarelor legate în serie este totdeauna mai 
mică ca cea mai mică dintre condensatoarele din serie. 


30-3 Condensator plan cu dielectric 


Relaţia 30-7 este valabilă doar pentru condensatoare plane în vid. 
Primul care a studiat efectul umplerii spaţiului dintre cele două plăci 
cu dielectric (de exemplu, mică sau ulei) a fost Michael Faraday în 
1837. În cuvintele lui Faraday: 


Problema poate fi pusă astfel: să presupunem că o placă metalică A electri- 
zată este suspendată în aer, iar, paralel, simetric de o parte şi de alta se află alte 
două plăci B și C identice cu prima, izolate electric; pe plăcile B şi C, placa A 
va induce sarcini egale. Dacă în această situaţie, un dielectric, altul decit aerul, 
de exemplu şerlac, este introdus între A şi C va fi oare inducția aceeaşi în cele 
două regiuni? Va fi sau nu modificat raportul încărcărilor lui B şi C faţă de A 
în ciuda dielectricilor diferiţi aşezaţi între plăci? 
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Figura 30-7. (a) Bateria B încarcă am- 
bele condensatoare la aceeaşi dife- 
rență de potențial; cea din dreapta 
posedă o sarcină mal mare. (b) Am- 
bele condensatoare posedă aceeași 
(a) sarcină electrică; cea din dreapta 
posedă o diferență de potenţial mai 
Joasă, după cum indică și instrumen- 
tul, 


titi 


b) 


Faraday a răspuns la această întrebare construind două condensatoare 
identice unul ‘conținînd un dielectric oarecare pe cînd celălalt conținea 
aer la presiune normală. Cînd ambele condensatoare erau încărcate la 
aceeași diferență de potențial, el a constatat prin experiență că sarcina 
acumulată pe. cel ce conținea dielectricul era mai mare ca cea acumu- 
lată pe celălalt condensator (fig: 30-7 a). 


Farady a măsurat sarcina relativă de pe plăcile. celor două condensatoare 
atingîndu-le cu o bilă metalică (prevăzută cu un miîner izolator) care lua de pe 
placă o sarcină proporțională cu sarcina ce o avea. Punea apoi această bilă în 
balanţa de torsiune a lui Coulomb și măsura forța de repulsie coulombiană faţă 
de o a doua bilă încărcată cu sarcină (luată ca referinţă). 

Deoarece q este mai mare, pentru acelaşi V, în prezenţa dielectricului, 
rezultă.din relaţia C=q/V că capacitatea condensatorului crește dacă un 
dielectric se introduce între plăci. Raportul în care creşte capacitatea 
condensatorului cu dielectric* faţă de cel fără dielectric, se numeşte 
constantă dielectrică k a materialului**; (vezi tabela 30-1). 

În loc să păstrăm un potenţial constant pe plăcile condensatorului 
putem proceda și altfel, păstrînd aceeași sarcină electrică pe plăci (fig. 
30-7, b). Experienţa ne arată atunci că diferenţa de potenţial Va dintre 
plăcile condensatorului din dreapta este mai mică ca cel pentru cel din 
stînga, cu factorul 1/k, sau 


V, 
V= — 
d k > a 
Sintem conduşi astfel din nou la concluzia că efectul dielectricului este 
de a crește capacitatea cu factorul k. 
—— 
* Presupunind că dialectricul umple complet spațiul dintre plăci, 
s Constanta dielectrică k reprezintă constanta dielectrică relativă notată 
uneori și cu e, în comparaţie cu a — constanta  dielectrică a vidului, 
e= e, w% — denumindu-se, de obicei, constanta dielectrică a mediului. (N.T) 
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Tabelul 30-1 
PROPRIETĂȚILE CITORVA DIELECTRICI 


Materialul Constanta Rigiditatea dielectricăe 
(kV/mm) 


dielcatrieă 


a II 


Vid 1,00000 

Aer 1,00054 0,8 
Apă 78 = 
Hirtie 35 14 
Mică roșie 54 160 
Chihlimbar 2,7 90 
Porțelan 65 4. 
Sticlă de cuartz 3,8 8 
Sticlă pirex 45 13 
Bachelită 5 48 12 
Polietilenă 2,3 50 
Polistiren 2,6 25 
Teflon 24 60 
Neopren 6,9 12 
Ulei de Pyranol 45 ` 12 
Bioxid de titan 100 6 


* Reprezintă gradientul maxim de potenţial ce poate exista în dielectric fără 
a se produce străpungerea lui. Dielectricii se folosesc uneori pentru a permite ca 
între două plăci conductoare să se poată aplica o diferenţă de potențial mai mare 
„decît ar fi posibilă în aer. 


Putem deci scrie pe baza rezultatelor experimentale capacitatea unui 
«condensator plan sub forma în 
A 
=== ei 
zi (30-8) 
Ecuația 30-7 pentru vid devine relația dedusă pentru condensatorul 
:plan în vid pentru care k=1. Experienţa arată că capacitatea tuturor 
“tipurilor de condensatoare este mărită cu factorul k dacă spaţiul dintre 
plăci este umplut cu dielectric. Astfel capacitatea oricărui condensator 
„poate fi scrisă sub forma 
C=hkeL 


“unde L depinde de forma lui geometrică şi are dimensiunile unei lun- 
rgimi. Pentru un condensator plan L este A/d (vezi ec. 30-7); pentru un 
„condensator cilindrice (vezi exemplul 2) este 2x1/In(b/a). 


„.30-4 Dielectricii — punct de vedere atomic 


Să încercăm 'să înţelegem din punct de vedere atomic ce se întîm- 
plă cu un dielectric cînd este plasat în cîmp electric. Există două posi- 
bilităţi, Unii dielectrici au molecule care posedă moment dipolar electric 
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permanent, ca de exemplu _apa. În astfel de materiale (numite polare) 


momentul electric dipolar p tinde să se alinieze pe direcţia cîmpului 
electric ca în figura 30-8 (vezi de asemenea paragraful 27-6). Gradul de 
aliniere al moleculelor nu va fi perfect din cauza agitaţiei termice dar 
va crește o dată cu creşterea intensității cîmpului electric sau cu scă- 
derea temperaturii. 

Dar indiferent dacă moleculele au sau nu moment dipolar, ele vor 
obţine un astfel de moment prin inducție, o dată cu introducerea lor în 
cîmp magnetic. În paragraful 29-5 am văzut că un cîmp electric tinde 
să separe sarcinile negative şi pozitive din atom sau moleculă. Acest 
moment dipolar electric indus există doar în prezenţa cîmpului electric: 
El este proporţional cu cîmpul electric (pentru intensităţi nu prea mari) 
şi are întotdeauna direcţia liniilor de cîmp ca în figura 29-12. f 

Să considerăm un condensator plan încărcat cu sarcină q şi neco- 
nectat la vreo baterie (vezi fig. 30-7 b), care va produce un cîmp electric 


intern uniform de intensitate E, în care vom introduce dielectricul. Efec- 
tul global al alinierii și al inducției va fi separarea centrului sarcinilor 
pozitive de cel al centrului sarcinilor negative. Dielectricul se va pola- 
riza, cu toate că luat ca un întreg va rămîne electric neutru, după cum, 
sugerează fig. 30-9 b. Efectul net este încărcarea suprafeţei din dreapta 
a dielectricului, cu sarcină pozitivă, iar a celei din stînga cu sarcină nega- 
tivă; în volumul dielectricului nu apar sarcini: suplimentare. Deoarece 
dielectricul rămâne neutru în ansamblu, sarcina de suprafață indusă po- 
zitivă trebuie să fie egală în mărime cu cea negativă indusă. De notat 
că în acest proces, electronii din dielectric sînt deplasaţi de la poziţia 
lor de echilibru cu distanţe considerabil mai mici ca diametrul atomic. 


(a) [10] 


Figura 30-8, (a) În jipsa unul cîmp electric extern moleculele ce posedă momente elec- 
tice dipolare sint orlentate dezordonat. (b) Un cimp electric exterior produce o orientare 
parțială a dipollior. Agltația termică este cea care împiedică orientarea lor perfectă, 


` 
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or. 


= auto es ăi el iei 


Figura 30-9. (a) O placă dielectrică în care se vede orientarea haotică a sarcinilor po- 


zitive şi negative. (b) Un cimp electric exterior x obținut prin plasarea dielectricului 
între plăcile unui condensator plan (care nu este figurat aci), separă centrul sarcinilor 
pozitive de cel al sarcinilor negative, rezultind o sarcină de suprafață. Cu toate aces- 
tea în volumul probeinu există o sarcină netă. (c) Sarcinile de suprafață produc un 


- — 
cimp electric E”, opus cîmpului extern Ep produs de sarcinile de pe plăcile condensato- 


> > > -= 
rului. Cimpul rezultant E(=E,+E) . în dielectric este mai mic ca Eg 


Nu există un transport de sarcină pe distanţe macroscopice cum are 
loc în cazul curenților ce trec prin conductor. 


În fig. 30-9 c- se poate vedea că sarcina superficială indusă va apare 
totdeauna astfel încît cîmpul electric creat de el ({E’) să se opună cîm- 
pului electric extern Eo. Cîmpul rezultant în dielectric E este suma vec- 

= 3 


torială a lui E, și al lui E’. Acest cîmp are aceeași direcţie cu E, dar 
este mai puţin intens. Dacă un dielectric este așezat într-un câmp elec- 
tric, sarcina indusă pe suprafeţe va tinde să micșoreze intensitatea cîm- 
pului inițial. 

Această micşorare a intensității cîmpului electric se manifestă (fig 
30-7b) prin reducerea diferenţei de potenţial dintre plăcile unui con- 
densator încărcat izolat cînd se introduce un dielectric între plăci. Re- 
laţia V=Ed pentru condensatorul plan (vezi ec. 30-6) este valabilă indi- 
ferent de prezenţa sau absenţa dielectricului și arată că micşorarea lui 
V descrisă în fig. 30-7 b este legată direct de micşorarea lui E. Mai pre- 
cis, dacă o placă dielectrică este introdusă între armăturile unui con- 
densator plan, atunci 


a (30-9) 


unde simbolurile expresiei din stinga :se referă la figura 30-9, iar sim- 
bolurile V, şi Va se referă la figura 30-7 b*. 

Inducerea sarcinilor pe suprafaţă este explicaţia celui mai ele- 
mentar fenomen de electricitate statică, şi anume atracţia pe care o su- 


* Ecuația 30-9 nu este valabilă dacă bateria rămîne conectată în timp ce se 
introduce dielectricul. În acest caz V (şi deci E) nu se poate modifica. În schimb, 
sarcina q de pe plăcile condensatorului va creşte cu factorul k, aşa cum se suge- 
rează și în figura 30-7 a. 
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Figura 30-10. Un baston încărcat 
atrage o bucată de hirtie neîncărcată 
deoarece forțele ce se exercită asupra 
sarcinilor de suprafaţă induse nu se 
compensează reciproc. 


feră bucăţelele de hirtie din apropierea unei vengele încărcate electric. 
În figura 30-10 se arată o bucată de hirtie ce se găseşte în cîmpul elec- 
tric al unei vergele electrizate. Partea încărcată negativ a bucății de 
hîrtie va fi atrasă de vergea, iar partea pozitivă va fi respinsă. Dar aceste 
două forțe nu au aceeaşi mărime deoarece partea negativă este mai 
apropiată de baston decît cea pozitivă. Efectul net este o atracţie. Un 
corp dielectric, într-un cîmp electric uniform se va afla sub influența 
unei forţe totale nule. 


30-5 Dielectrici şi teorema lui Gauss 


Pină acum folosirea teromei lui Gauss s-a restrîns la cazurile în 
care dielectricii lipseau. Să aplicăm acum această teoremă la un con- 


densator plan umplut cu un dielectric de constantă dielecțrică k. 
Figura 30-11 arată condensatorul cu şi fără dielectric. Facem presu- 


punerea că aceeași sarcină q se găseşte pe plăcile condensatorului. cu și 
fără dielectric. Suprafaţa Gauss a fost dusă în acelaşi mod ca în fi- 
gura 30-3. 

Dacă nu avem dielectric (fig. 30-11a), teorema lui Gauss (vezi re- 
laţia 30-5) ne dă 


£o $ EdaS =e,E,A=q 


COD OD DOD OD DODI 
ELA PDC TODEA 4) 


i (a) 


Figura 30-11. Un condensator plan 
a (a) fără dielectric (b) cu dielectric. 


dq Sarcina q. de pe plăci este aceeaşi 
(b) în ambele cazuri. 


>a 


Li 


E=— 


(30-19) 
Dacă dielectricul este prezent (fig. 30-11 b), teorema lui Gauss T dă 
> > 
eo Ẹ EdaS = s EA=q—g' 


sau 


în care —q', este sarcina superficială indusă, care trebuie să fie distinsă 
de sarcina q, aşa numita sarcină liberă de pe plăci. Aceste două sarcini, 
ce se găsesc împreună în interiorul suprafeţei Gauss, sînt de semn opus: 
q—g fiind sarcina netă din interiorul suprafeței Gauss. 

Relaţia 30-9 arată că în figura 30-11 


pă 
sa E 
Combinîndu-o cu relația 39-11, obținem 
MEg z 
E= z esa ; (30-12) 


Introducînd-o în relaţia 30-11, obţinem 


haler (30-13 a) 
RA mA gA ; 


sau : 
q=qi—4) (30-13 by 


Aceasta arată corect că totdeauna sarcina de suprafaţă g’, indusă, este 
mai mică decît sarcină liberă q şi este egală cu zero dacă dielectricul nu 


este prezent, adică dacă k=1. 
Acum vom rescrie teorema lui Gauss pentru cazul din figura 30-11 b 


sub forma i 

to Eas -q—0": (30-14); 

q—g fiind de asemenea sarcina netă ce se găsește în interiorul suprafe- 

tei Gauss. înlocuind în această relaţie pe q’ din relaţia 30-13b, obţi- 
nem p 

= > 3 
zo Ñ kEaS=q (30-15) 
Această relaţie importantă, dedusă pentru un condensator plan, este 


ad, tă si în caz general şi reprezintă modul în care teorema lui 
cai her atunci cînd sînt prezente medii dielectrice. Observaţi 


următoarele: 
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Figura 30-12, Exemplul 5. Un condensator plan ce conţine o placă 
dielectrică. 


1. Integrala de flux conţine acum un factor k. 


2. Sarcina q din interiorul suprafeţei Gauss este doar sarcina liberă. 
Sarcina de suprafaţă indusă este lăsată de o parte în partea dreaptă a 
ecuaţiei deoarece ea apare implicit prin intermediul constantei k din 
membrul stîng al ecuaţiei. Ecuațiile 30-14 şi 30-15 sînt formulări complet 
echivalente. 


Exemplul 5. În fig. 30-12 se poate vedea o placă dielectrică de grosime b și 
constantă dielectrică k dispusă între armăturile unui condensator plan cu plăci de 
arie A și cu distanţă d între ele. O diferență de potenţial V, este aplicată în lipsa 
dielectricului. Apoi se deconectează bateria și se introduce dielectricul. Presupunind 
că A=100 cm?, d=1 cm, b=0,5 cm, k=7 şi Vo=100 V. 

(a) Calculaţi capacitatea Cọ înainte de introducerea dielectricului. 

-2c 2 22 

Din ecuația 30-7, Cp este Cp Stima (809X 10 CN m) (10-m) S OT 
d 10-2m 
(b) Calculaţi sarcina liberă q 
Din ecuaţia 30-4. 


q= CoVo=(8,9X10—12 F)(100 V) =8,9X10—1 C. 


Din câuza modului particular folosit pentru încărcarea condensatorului, sarcina nu 
se va modifica ca urmare a introducerii dielectricului. Cu totul altfel ar fi fost 
dacă bateria de încărcare nu ar fi fost deconectată. 

(c) Calculaţi intensitatea cîmnului electric între plăci. 

Folosind teorema lui Gauss în forma dată în ecuaţia 30-15 pentru o suprafaţă 
indicată în fig. 30-12 (placa superioară) obținem 


tea 
* $ KEGS = co EA=q. 


sau 


i Le 8,9 x10-»C E : 
E = Da Boxi- Nm domy OXO Vim. ; 
Observaţi că am luat aci k=1, deoarece suprafața considerată pentru calculul 
integralei de flux nu intersectează dielectricul.  Observaţi de asemenea că Eg 
rămîne neschimbat cînd introducem dielectricul; acest mod de a judeca nu ține 
cont în mod explicit de prezenţa dielectricului, 
(d) Caleulaţi intensitatea cimpului electric în dielectric. 
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Aplicînd ecuaţia 30-15 suprafeței Gauss din figura 30-12 (placa inferioară) 
obţinem 


So $ KEdS = SokEA=q 


| Observaţi că aci k apare deoarece 


E Suprafaţa intersectează dielectricul și doar 
sarcina liberă q apare în partea stîngă a 


expresiei. Astfel avem: 

| E= = E 2 10x10 V/m 014 a 

| kA k 7o aa X104 Vim 
(e) Calculaţi diferența de potențial dintre plăci. 


j Aplicînd ecuația 29-5 la un drum rectiliniu, 


perpendicular pe cele două plăci, 
inferioară i și superioară s, avem 


y. 2 s 
V=— f Edl=— fe cos 180° dl= fz dl=E(d—b)+ Eb. 
Numeric 


A f V=(1,0X10 V/m) (5X10— m)+(0,14X10% V/m) (5X10-%=57 V, 


Această diferență de potențial este diferită de 
comparaţi cu figura 30-7 b. 


(f Calculaţi capacitatea condensatorului cu dielectricul introdus, 
Din ecuaţia 30-4 


cea de 100 V aplicată iniţial; 


8,9 x10-%C 
57V 


mas kies =16 pF. 

yv. 

Cînd placa dielectrică se introduce, diferența de potențial scade de la valoarea 
de 100 V la 57 V iar capacitatea creşte de la 8,9 la 16 pF, de 1,8 ori. Dacă dielec- 


“ tricul ar fi umplut tot spațiul dintre armături, atunci capacitatea ar fi crescut 
> [| de k(=7) ori adică la 62 pF. 


30-6 Trei vectori ai cimpului electric 


Pentru toate cazurile pe care le discutăm în această carte modul nostru de 
abordare al comportării dielectricilor în cîmpuri electrice este absolut suficient. 
Cu toate acestea, problemele pe care le discutăm, ca aceea a unor plăci dielectrice 
introduse perpendicular pe liniile unui cîmp uniform, sînt dintre cele simple. Pentru 


probleme mai complicate, cum ar fi aceea a determinării lui E în centrul unui 
i dielectric elipsoidal plasat într-un cîmp electric (eventual neuniform) putem să ne 
uşurăm munca şi să mergem mai adînc în esența fenomenelor dacă vom folosi 
un alt formalism. Vom discuta despre acest formalism mai ales din cauză că cei 
i ce vor urma un curs mai avansat de electromagnetism să fie cît de cît familiari- 


! zaţi cu aceste noţiuni. ` 
Să rescriem relația 30-13a, care se aplică condensatorilor plani ew dielectric 
sub forma A z 
pri (pes) hop (80-16) 
A T (54 ) t A 
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(b) 


: -= > > 
Figura 30-13. (a) Se indică, pentru un condensator plan, D, eE și P 
în dielectric (sus dreapta) și în aer (sus stinga). (b) Sînt indicate sche- 


= -= 
matic liniile de cîmp corespunzătoare lui D (sarcinile libere), iegE (toate 
sarcinile) și P (sarcinile de polarizare). 


Mărimea din paranteză (vezi relaţia 30-12) este tocmai intensitatea cîmpului E 
în dielectric. Ultimul termen din relația 30-16 reprezintă densitatea de sarcină 
indusă pe suprafaţă. O vom numi polarizare electrică, sau 

PAIR (30-17) 
A 

Denumirea aceasta este proprie deoarece sarcina indusă q’ apare doar dacă 
dielectricul este polarizat 

Polarizarea electrică P poate fi definită într-un mod echivalent, înmulțind 
numărătorul și numitorul ecuaţiei 30-17 cu d, grosimea plăcii dielectrice în 
figura 30-11. $ 


POLAM ţ (30-18) 


Numărătorul reprezintă produsul q'd dintre mărimea sarcinilor induse (egale 
și de semn opus) pe cele două suprafeţe şi distanţa ce le separă. Astfel că pro- 
dusul reprezintă momentul dipolar al sarcinilor induse. Deoarece pro- 
dusul de la numitor Ad, reprezintă volumul plăcii, rezultă că polarizarea electrică 
poate fi definită și ca moment dipolar indus în unitatea de volum a dielectricului. 
Această definiție ne sugerează că şi polarizarea electrică ca şi momentul dipolar, 


=" 
este un vector de mărime P, Direcţia și sensul lui P este luat dinspre sarcinile 
negative induse spre cele pozitive, ca pentru orice dipol, În figura 30-13, care: 
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reprezintă un condensator 
este îndreptat în jos, 


Putem acum rescrie ecuaţia 30-16 sub forma 


Plan umplut pe jumătate cu un dielectric, vectorul P 


Z = 80E+P (30-19) 


Mărimea din partea dreap 


tă a relaţiei apare atît de des în problemele de 
electrostatică încît a primit o ; 2 e 


denumire specială inducție electrică D 


s D=s0E+P (30-20 a) 
n care 
4 
D= — 30-20 b) 
A ( 


=- = - 
Deoarece E și P sînt vectori, și D trebuie să fie vector astfel că relaţia pentru 
cazul cel mai general va fi 


> > > 
D= s0E+P (30-21) 

În figura 30-13 toți cei trei vectori sînt îndreptați în jos și toți au mărimi 
constante în fiecare punct al dielectricului (şi de asemenea în oricare punct al 
‘stratului de aer dintre plăci) astfel că exprimarea vectorială a ecuației 30-21 nu 


reprezintă ceva deosebit. Dar în probleme mai complicate E, P şi D pot să varieze 
în mărime şi direcție de la punct la punct. 
Din definiția lor putem extrage următoarele: 


=a . 
1. D (vezi relaţia 30-20 b) este legat doar de sarcina liberă. Putem reprezenta 
= = = 
cîmpul vectorial D prin linii ale lui D, la fel cum am reprezentat cîmpul E 


prin linii de cîmp. În figura 30-13b se vede că liniile lui D încep şi se 
termină pe sarcinile libere, 


2. P (vezi relația 30-17) este legat doar de sarcina de polarizare. De asemenea 
se poate reprezenta acest cîmp vectorial prin linii de cîmp. În figura 30-13 b 


se vede că liniile lui P încep și se sfirșesc pe sarcinile de polarizare. 
3. E este legat de totalitatea sarcinilor prezente fie ele liberè sau de polari- 


zare. Aşa cum se vede în figura. 30-13b, liniile lui E reflectă prezența 
ambeloř tipuri de sarcini. Observaţi că (ecuaţiile 30-17 şi 30-20 b) unităţile 


- > n n= 
de măsură ale lui P şi D (C/m?) diferă de cea a lui E N/C). 
Vectorul cîmp electric F, care determină forța ce acționează asupra unei sar- 
EA 
cini de probă pusă în cîmp, rămîne totuși, mărimea fundamentală. Vectorii D 


şi P sînt vectori auxiliari, folositori în cazurile în care problemele de rezolvat sînt 
mult mai complexe ca cea din figura 30-13, 


a 
Vectorii D și P pot fi exprimați în funcție de E. În acest scop, relația con- 
venabilă de pornire este identitatea: 


i a) 
FT =k A 4 


Comparind cu ecuaţiile 30-12 și 30-20b și trecînd la expresii vectoriale pu- 
tem scrie 


D=koE (30-22) 
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Putem de asemenea scrie polarizarea (vezi ecuaţiile 30-17 și 30-13 b) ca 


[pi] 1 
P=- =~|i- > 
A A =) 
Deoarece q/A=D, putem scrie, folosind ecuația 30-22 şi trecînd la forma vec- 
torială 
> 5 
P= eo(k—DE (30-23) 


A + 
Acest lucru ne arată că în vid (k=1) vectorul de polarizare P este zero*. 
Ecuațiile 30-22 și 30-23 arată că în materiale izotrope pentru care constanta di- 
Sp = 
electrică k are o singură valoare, D şi P au aceeaşi direcție cu E, într-un 
punct dat. i 
a 
Definiţia dată de ecuaţia 30-22 pentru D ne permite să scriem ecuaţia 30-15 
astfel încît teorema lui Gauss în prezenţa dielectricilor are forma simplă 


aa 
$ DaS =q (30-24) 


unde, ca înainte, q reprezintă doar sarcinile libere, sarcinile de suprafaţă induse 
nefiind luate în consideraţie. 


Exemplul 6. Calculaţi pe E, D și P folosind datele din exemplul 5 și fi- 
gura 30-13: (a) în dielectric şi (b) în aer. 
(a) Cîmpul electric în dielectric a fost calculat în exemplul 5: 1,43:10% V/m. 
D=keoE=(7,0)(8,9X10—12 C2/Nm2(1,43X10% V/m)=8,9X10-% C/m?, 


Din ecuaţia 30-22, Li 


D= keoE=(7,0)(8,9X10—:2 C2/N-m?)(1,43X10% Vhm)=8,9X10-8 C/m? 
şi din ecuația 30-23 


P= so(k—1)E = (8,9X10—? C?/N-m® (7,0-1) (1,43X10% V/m)=7,5X10-2 C/tn?. 


(b) Cîmpul electric Ep în aer este calculat în exemplul 5: 1,00:101 V/m. 
Din ecuația 30-22. 


Do= keoEo= (1)(8,9X10—12 C/N-m?)(1,00Xx10* V/m)=8,9X1078 C/m? 
d E 
şi din ecuaţia 30-23, ţinînd cont că k=1 în aer: 


/ 


Po= eo(k—1)E0—0. 


- = 
Observați că P se anulează în afara dielectricului, D are aceeași valoare în 
- 
dielectrie şi în aer, iar E are valori diferite în dielectric şi în spațiul liber. Stu- 
= > > 
dentul poate să verificecă ecuația 30-21 (D= 8o E+P) este corectă atit în aer cît şi 
în dielectric. 


A — 


*Unele substanţe ceroase, polarizate în stare topită, rămîn într-o stare de pola- 
rizare permanentă după solidificare, chiar dacă cîmpul extern polarizant este în- 
depărtat, Electreţii produși în acest fel, reprezintă analogul electrostatic al mag- 
neţilor permanenţi prin faptul că posedă un moment dipolar electric permanent. 


Substanțele din care se produc electreţii se numesc jeroelectrice, Electrețü nu 
ascultă de ecuația 30-23 deoarece au o valoare nenulă a lui P chiar şi cînd E=0. 
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Tabela 30-2 


CEI TREI VECTORI ELECTRICI 


S a a 


N i : 
umele Simbolul Legat Condiția la suprafață 
O E d 
aier aiea cîmpului de toate sarcinile Componentă tangen- 
electric . E ţială continuă 
Peremees 
Deplasarea electrică D doar de sarcinile li- | Componentă normală 
bere continuă 
leee 
Polarizarea (momentul doar de sarcinile de | Se anulează în vid . 
dipolar al unității de a polarizare 
volum) P 


Ecuația de definiţie pen- 


= ă > > č 
tru E F=qE Ecuația 27-2 


Relația generală dintre cei 


trei vectori şi. =- eE+P Ecuația 30-21 
> = 
Teorema lui Gauss în pre- $ D-as-a 
zenţa mediilor dielectrice (q — doar sarcina 5 
liberă) Ecuația 30-24 
Ü 4 Ci > = d ;, 
Relaţii empirice pentru unele| D=ks;E Zu © | Ecuația 30-22 
Se Fi 
materiale dielecirice* P= (k—1) eoE Ecuația 30-23 


= k 
ile î i i tipuri de ma- 
Le bile în general, cu k independent de E, cu excepția unor 
STRA feroelectrice; vezi nota de picioar de la pagina 118. 


Se poate arăta, folosind ecuațiile lui Maxwell, că indiferent de complexitatea 


problemei, componenta normală a lui D la suprafața dielectricului are aceeaşi 


pt, 
valoare pe fiecare din fețele suprařeței. În problema aceasta chiar D este sea 
la. suprafață  neexistînd astfel „decît componenta normală la Cup 
Se poate de asemenea arăta că componenta tangențială la Eee 
dielectricului are aceleiași valori pe fiecare parte a suprafeţei, Aceste condiţii 


supri ui bele 
i entru D, sînt banale pentru această problemă, aml 
A TOETA nule, în probleme mai complicate aceste condiţii la 
ponente tan. 


=e e Și importante. În tabelul 30.2 se sumează pro- 
suprafață pentru D şi E sint foarte imp 


auf 
prietăţile vectorilor electrici E, D Și + 
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30-7 Energia cîmpului electric 


În paragraful 29-6 am văzut că pentru orice configuraţie de sarcini 
există o energie potenţială electrică U, egală cu lucrul mecanic W (ce 
poate fi pozitiv sau negativ), necesar pentru a obține configuraţia dată, 
aducînd componentele individuale ale sale de la infinit, unde erau la 
momentul iniţial. Această energie potenţială ne aminteşte de energia 
potenţială într-un arc comprimat sau de energia potenţială gravitaţio- 
nală, de exemplu, în sistemul Pămînt—Lună. 

Ca exemplu simplu se poate da lucrul mecanic necesar pentru a se- 
para două corpuri cu sarcină egală şi de semn contrar. Prin aceasta ener- 
gia sistemului se modifică și ea se poate elibera dacă permitem cor- 
purilor încărcate să revină la distanţă anterioară. În mod asemănător, 
energia unui condensator crește cînd se încarcă. Se acumulează în el 
o enengie potenţială electrică U egală cu lucrul mecanic W necesar pen- 
tru a-l încărca. Această energie este cedată dacă permitem condensato- 
rului să se descarce. Putem să ne imaginăm efectuarea acestui lucru de 
încărcare presupunînd că un agent extern duce electronii de pe placa 
pozitivă pe cea negativă, realizînd separarea sarcinilor, în mod normal 
acest lucru de încărcare este efectuat de către baterie, pe seama energiei 
chimice acumulate în ea. É 

Să presupunem că la un moment dat t, sarcina qg’ (t) a fost trans- 
ferată de pe o placă pe alta. Diferența de potențial V (t) dintre plăci 
va fi, la acest moment, q'(t)/C. Dacă o mică sarcină dg’ se va trans- 
forma ulterior, va fi nevoie de un lucru mecanic suplimentar 


daW=Vdq= (5) ag. 


Dacă acest proces, continuă, . atunci pentru a transfera sarcina to- 
tală q, va fi nevoie de un lucru mecanic total: 4 
ki 2 


SE CW eag Ng M 
w fa (ia D (30-25) 
o 
Din relația q=CV putem de asemenea să scriem 
Wi=U)= 3 cv: (30-26) 


Este normal să presupunem că energia acumulată în condensator să 
fie localizată în cîmpul electric. De exemplu pe măsură ce q sau V din 
ecuaţiile 30-25 și 30-26 cresc, creşte şi intensitatea cîmpului electric E; 
cînd q și V sînt zero, şi E este zero. 

într-un condensator plan, cîmpul electric are aceeaşi valoare în orice 
punct dintre plăci, dacă neglijăm efectele de margine. Astfel densitatea 
de energie u, ce reprezintă energia acumulată în unitate de volum, va 
trebui să fie de asemenea uniformă; u (vezi ecuaţia 30-26) este dat de 


1o 


unde Ad este volumul spaţiului dintre plăci. I î i = 
= ke A/d (ecuaţia 30-8) obținem Aa a cind taala A 


=), 
2 la 
Deoarece V/d este intensitatea cîmpului electric E, 


1 
u= Fi ke E? (30-27). 


Cu toate că această relație a fost dedusă pentru cazul particular al 


condensatorului plan, ea este general valabilă. Dacă un cîmp electric E 
există în fiecare punct din spaţiu, atunci putem să privim acestea ca ` 


; rp n 1 
locuri de acumulare a energiei, cu densitatea de volum 3 kz E2. 


Exemplul 7. Un condensator C, este încărcat la o diferență de potenţial Vo. 
Bateria de încărcare este apoi îndepărtată iar condensatorul se va conecta ca în 
figura 30-14, la un condensator neîncărcat Ce. i e 

(a) care va fi diferenţa de potenţial V la bornele acestui sistem. 

Sarcina totală iniţială, qo, se va răspîndi acum pe armăturile celor două con- 
densatoare. Astfel 

Qo= dı +2 


Folosind relația q=CV pentru fiecare din termenii egalității anterioare obți- 
nem 
CVo=CiV+ CV 
sau 
Cı 
C+C: 
Această concluzie ne arată că putem determina, prin această metodă, capaci- 


tatea necunoscută a unui condensator (să zicem C) în funcție de una cunoscută. 
fr: (b) Care este energia acumulată înainte şi după. ce întrerupătorul din fi- 


gura 30-14 este închis? 
Energia iniţială acumulată este 


V-V 


Energia finală acumulată este 
oC: 


a ero (22) =(oeiz) 
TOR arpei mi 1 Ca [cea cc] À 


Astfel U este mai mic ca Uo! Energia „lipsă“ este de fapt consumată sub 
formă de căldură în conductorii prin care sarcinile au trecut, 


C, este încărcat și Ci A Ca 


-14, Exemplul 7. 
Figura 30 Fnehizind Intrerupătorul. |, 


apoi legat cu C2 închizi 
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„Figura 30-15. Cind introducem o placă dielectrică într-un condensator încărcat, forțele 
ce apar tind să tragă dielectricul în interior. 


Exemplul 8. Un condensator plan are plăci de arie A, la distanţa d una de 
alta. Plăcile se încarcă la diferența de potenţial Vo cu ajutorul unei baterii. Apoi 
bateria se deconectează și între plăci se introduce o placă dielectrică de grosime d. 
Calculaţi energia înmagazinată înainte şi după introducerea dielectricului şi com- 
paraţi-le. 

Energia U, înainte de introducerea dielectricului a fost 


După introducere, avem 
C=kC şi  V=Volg 
şi astfel 
= zor= ze] U.. 
2 2 k ki 
Energia după introducerea dielectricului este mai mică cu factorul !/,. 
Energia „lipsă“ se găseşte la persoana care a introdus : dielectricul. Dielectricul 
va fi „supt“ de către condensator iar persoana va fi nevoită să încetinească (să 
frîneze) mișcarea dacă va voi să nu fie accelerată. Aceasta înseamnă că ea va fi 
obligată să efectueze un lucru mecanic negativ, sau altfel, condensatorul plus 
dielectricul vor efectua un lucru mecanic pozitiv pe seama opoziţiei persoanei. 
Acest lucru mecanic pozitiv este 


w-u—U- +c, vg [i li 
-u—u- zcavi| k 


“Figura 30-15 arată cum apare această forță, ca rezultat al atracției dintre 
sarcinile libere de pe placă şi a celor induse de pe suprafața dielectricului atunci 
cînd este introdus între plăci. 


Exemplul 9. O sferă conductoare de rază R, în vid, este încărcată cu o sarcină 
electrică q. (a) Calculaţi energia electrostatică înmagazinată în spaţiul din jurul 
sferei. 

într-un punct oarecare r de la centrul sferei (presupunindu-se r>R) E este 
dat de 


1 
E= — L. 
Ane, ri 
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| 
E 
|3 


Densitatea de energie la di 
punind k=1. stanța r de sferă se poate obţine din ecuația 30-27, 


1 
U = — eE’'= d . 
= A 2 32nte,rt 
mergia dU ce se găsește într-o pătură sferică de raze r și r+dr este 
j e= dr 


i neo i T 
unde (4 mr)ăr est i 
japs ) e volumul păturii sferice. Energia totală U se obține prin inte- 


dU = (4 nr)(ânu = 


„e 
u= av = 0 = de 
Bres ) 17 Sne, R 


Observaţi că această relație rezultă imediat din ec 
uaţia 30-25 (U=q2/2C) unde C 
(vezi pag. 120) este capacitatea (=4%;eR) unei sfere de rază R. a 
(b) Care este raza Rọ a unei suprafețe sferice astfel încît jumătate din energia 
înmagazinată să se găsească în interiorul suprafeței? 
În ecuația obținută anterior vom pune 


sau 


qg 1 1 
16neR See , 
care conduce la 


R=2R. 


Întrebări 


1. Un condensator este legat la o 
baterie (a). De ce cele două plăci se 
vor încărca cu sarcini egale în mă- 
rime? (b) Este acest lucru adevărat 
chiar dacă plăcile au dimensiuni dife- 
rite? 

2. Poate să existe o diferență de 
potențial între două conductoare ală- 
turate care sînt încărcate fiecare cu 
aceeaşi cantitate de sarcină pozitivă? 

3. Relaţia o ~1/R sugerează că 
sarcinile plasate pe un conductor izo- 
late se concentrează pe vărfuri și fug 
de suprafețele plane unde R=% .Nu 
este oare o contradicție între „cele 
spuse aci și cu faptul că în figura 30-3 
sarcinile se găsesc pe suprafeţele 
plane ale celor două plăci. 

4. O foale de aluminiu de gro- 
sime neglijabilă se așază între plăcile 


unui condensator ca în figura 30-16. 
Ce efect va avea această foaie asupra 
capacităţii dacă (a) foaia este izolată 
electric, şi (b) dacă foaia este legată 
la placa superioară. 

5. Discutaţi asemănările și deose- 
pirile ce există atunci cînd (a) o placă 
dielectrică și (b) o placă conductoare 
se introduce între armăturile unui 
condensator plan. Presupuneţi că gro- 
simea plăcilor este jumătate din dis- 
tanța dintre armăturile condensatoru- 


lui. 
Foaie aan 


Figura 30-16. 
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6. Un condensator plan cu dielec- 
tric ulei a fost proiectat să aibă o ca- 
pacitate C și să lucreze în condiţii de 
Siguranță la o diferență de potenţial 
mai mică sau egală cu V,, peste care 
el se străpunge. Cu toate acestea, 
proiectantul a greșit și astfel conden- 
satorul se străpunge din cînd în cînd. 
Cum trebuie reproiectat condensato- 


rul ca să avem același C și Vu folo- 
sind acelaşi dielectric? 
1. Ce părere aveţi, substanţele 


care conţin molecule cu moment dipo- 
lar electric permanent, vor avea con- 
stantă dielectrică ce depinde de tem- 
peratură? 

8. La ce distanță estimaţi că se 
separă centrul sarcinilor pozitive de 
centrul sarcinilor negative într-o si- 
tuație ca cea din figura 30-9,b? Se 
cere doar o estimare intuitivă. 

9. Pentru o diferenţă de potenţial 
dată o capacitate se încarcă cu mai 
multă sau mai puţină sarcină atunci 
cînd are un dielectric între armături 
în comparaţie cu cazul cînd nu are 
dielectric (vid)? Explicaţi răspunsul 
într-o interpretare microscopică. 

10. O sferă conductoare izolată se 
încarcă pozitiv. Masa ei va creşte, va 
scădea sau va rămîne aceeași? 

1.0 placă dielectrică se intro- 
duce la un capăt al unui condensator 
plan încărcat (armăturile fiind orizon- 
tale şi bateria de încărcare, deconec- 
tată) şi apoi este lăsat liber. Descrieţi 
ce se întîmplă? Neglijaţi frecarea. 

12. Un condensator se încarcă de 
la o baterie, care este apoi deconec- 


Probleme 


1, 0 diferență de potențial de 
300 V se aplică unui sistem de doi 
condensatori legaţi în serle de capa- 
cităţi  20uF şi respectiv 8,0u F, 
(a) Care sint sarcinile și diferențele 
de potențial pentru cei doi condensa- 
tori? b) Condensatori! încărcaţi sint 
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tată. Apoi, o placă dielectrică se in- 
troduce între armături. Descrieţi cali- 
tativ ce se va întîmpla cu sarcina, 
capacitatea, diferența de potențial, in- 
tensitatea cîmpului electric și energia 
înmagazinată. 

13. În timp ce un condensator ră- 
mine conectat la baterie, o placă di- 
electrică se introduce între armăturile 
unui condensator. Descrieţi calitativ 
ce se va întîmpla cu sarcina, capaci- 
tatea, diferența de potenţial, intensi- 
tatea cîmpului electric și energia în- 
magazinată. Este necesar să se efec- 


tueze un lucru mecanic pentru a 
introduce dielectricul? 
14. Două condensatoare identice 


sînt conectate la o baterie ca în fi- 
gura 30-17. O placă dielectrică se in- 
troduce între plăcile unui condensa- 
tor, bateria rămînînd conectată. De- 
scrieţi calitativ ce se întîmplă cu 
sarcina, capacitatea, diferența de po- 
tenţial, intensitatea cîmpului electric 
și energia înmagazinată în fiecare 
condensator. 


ia aie 


Figura 30-17: 


15. Arătaţi că constanta dielectrică 
a unui conductor poate fi considerată 
infinit de mare. 


reconectaţi prin legarea lor în para- 
lel, placa pozitivă cu cea pozitivă şi 
placa negativă cu cea negativă, fără 
a se aplica o diferență de potenţial 
exterioară. Care vor fi sarcinile şi di- 
ferenţele de potenţial pentru fiecare 
condensator? (c) Condensatorii încăr- 


e 
e 
f 
c 
b 
L 


mm Pup Pi 


caţi din punctul (a) sînt reconectaţi le- 
gîndu-se plăcile de semn opus între 
ele. Care sînt sarcinile şi diferenţele 
de potenţial pentru fiecare capacitate 
în parte? 

2. Calculaţi capacitatea Pămintu- 
lui, considerîndu-l ca un conductor 
sferic de rază 6400 km. 

3. Un condensator de 100 pF este 
încărcat la o diferenţă de potenţial de 
50 V, bateria de încărcare fiind apoi 
deconectată. Condensatorul astfel în- 
cărcat se leagă la un alt condensator, 
ca în figura 30-14. Care este capaci- 
tatea celui de-al doilea condensator, 
dacă după conectare, diferența de po- 
tenţial scade la 35 V. 

4. Dacă din ecuaţia 30-7 îl scoa- 
tem pe sọ vedem că unitatea S.I. pen- 
tru el este F/m. Arătaţi că această 
unitate este echivalentă cu cea obți- 
nută anterior pentru e şi anume 


C?IN-m?. 
fie 
Tea! 
_ 


wafe 


` Figura 30-18. 


5. În figura 30-18. se pot vedea doi 
condensatori legați în serie, porțiunea 
centrală, rigidă, de lungime b putînd 
fi deplasată pe verticală. Arătaţi că 
capacitatea echivalentă a acestui sis- 
tem este independentă de poziția por- 
țiunii centrale şi este dată de relaţia 
EA 
u— b 

6. În figura 30-19 se arată un con- 
densator variabil cu aer folosit pentru 
acordul aparatelor de radio. Plăcile 
sînt legate între ele alternativ, unul 
dintre grupurile de plăci fiind fixe 


Figura 30-19. 


iar celălalt grup putînd fi rotit. Con- 
siderăm un grup de n plăci de polari- 
taţi alternante, fiecare placă avînd 
aria A şi fiind separate prin distanța d, 
de placa vecină. Arătaţi că capacita- 
tea maximă a sistemului va fi 
(n—1)eo4 

d 

1. Două sfere concentrice de raze 
a şi b, cu b>a, alcătuiesc un con- 
densator sferic. Arătaţi că capacitatea 
acestui condensator este 


C= 


ab 

C=4ne, — 

r b—a 

8. Un condensator plan are armă- 
turile pătrate, de latură a, şi fac un 
unghi 0 unul faţă de celălalt, ca în fi- 
gura 30-20. Arătaţi că pentru unghiuri 0 
mici, capacitatea condensatorului este 


ea? aĝ 
C= 1— 7 
d ( =) 


{Indicație: condensatorul poate fi 
descompus în fişii elementare de con- 
densatori puşi în paralel.) 

9. Presupunem că cele două armă- 
turi sferice ale unui condensator sfe- 
ric au raze aproximativ egale. În 
aceste condiții, ansamblul poate fi 
aproximat cu un condensator plan cu 
b—a=d. Arătați că formula din pro- 


| 
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blema 7? se reduce într-adevăr la 
acuația 30-7 pentru acest caz. 

10. Un condensator plan are ar- 
mături circulare de rază 8,0 cm și dis- 
puse la distanţa de 1,0 mm. Care va 
fi sarcina de pe armături dacă dife- 
rența de potențial aplicată este de 
100 V? 

11. Aflaţi capacitatea echivalentă a 
combinației de condensatori din fi- 
gura 30-21. Presupuneţi C,=10 LE 
C:=5 uF, Cim p F şi V=100 V. 

12. Să presupunem că condensato- 
rul C, din figura 30-21, se străpunge, 


Figura 30-21. 


adică se scurtcircuitează. Cum se vor 
modifica (a) sarcina şi: (b) diferența 
de potenţial pentru condensatorul C,? 

13. Găsiţi capacitatea echivalentă 
între punctele x şi y a sistemului de 
capacităţi din figura 30-22. Presupu- 
neţi că C2—10 F iar toţi ceilalţi con- 
densatori au capacitatea de 40u F. 
(indicație: aplicaţi o: diferență de po- 
tențial între x și y şi scrieți toate re- 
laţiile între sarcini şi diferențele de 


potențial pentru fiecare capacitate).. 


14. Avînd la dispoziție condensa- 
tori de 2,0 [7 F cu tensiunea maximă 
C4 


0 C2 C3 


Figura 30-22, 
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Figura 30-23, 


de lucru de 200 V (fără străpungere) 
construiți ansambluri de condensatori 
care să aibă capacitatea de (a) 0,40 uF 
şi (b) 1,2 uF, care să poată lucra sub 
diferența de potenţial de 1000 V. 

15. Aflaţi capacitatea rezultantă 
(echivalentă) a combinației de conden- 
satori din figura 30-23. Presupuneţi 
că Ci=10 uF, C=5uF, Cs-4pu FE şi 


V=100 V. 
G C 
l 
Ca Ca 


h 
k 


Figura 30-24. 


16. Bateria B din figura 30-24 fur- 
nizează 12 V. (a) Determinaţi sarcina 
de pe fiecare capacitate atunci cînd 
Iı este închis şi (b) cînd Ip este de 
asemenea închis. Presupuneţi că C.— 
=l uF, C=2 u F, Cs3uF şi Qe 
=4 uF. M 

17. Un condensator plan paralel, 
este umplut cu doi dielectrici ca în 
figura 20-25. Arătați că capacitatea 
este dată de 

cti (ati). 
a 2 

Verificaţi această formulă pentru 
toate cazurile limită pe care le puteți 
găsi. (Indicaţie: puteţi justifica privi- 


Figura 30-25, 


rea acestui aranjament ca o punere 
în paralel a doi condensatori?) 

18. Un condensator plan paralel 
este umplut cu doi dielectrici ca în 


Figura 30-26. 


figura 30-26. Arătaţi - că capacitatea 
este dată: de 


Pa Al kik, ) 
d \ ktk 


Verificaţi această formulă pentru 
toate cazurile limită pe care le puteți 
găsi. (Indicație: puteți justifica privi- 
rea acestui aranjament ca o punere 
în serie a doi condensatori?). 

19. O placă dielectrică de grosime 
b se introduce între plăcile unui con- 
densator plan paralel cu separarea d 
între plăci. Arătaţi că expresia capa- 
cităţii este a 

Keo A 
kd—b (k—1) 


(Indicaţie:  Deduceţi formula prin 
același procedeu pe care l-aţi folosit 
la exemplul 6). Rezultatul indicat de 
această formulă conduce la un rezultat 
corect numeric, pentru exemplul 5? 
Este corectă formula pentru cazul par- 
ticular în care b=0, k=l şi b=d? 
20, O placă de cupru de grosime b 
este introdusă între armăturile unui 
condensator plan - paralel, ca în tfi- 
gura 30-27, exact la jumătatea dis- 


SEAN 


A 
4 
Zi A A 


= 


Figura 30-27. 


B 


`tanței dintre ele. Care este capacita- 


tea înainte și după introducerea plăcii? 

21. În scopul construirii unui con- 
densator, aveţi la dispoziţie două plăci 
de cupru, o foaie de mică (de gro- 
sime 0,10 mm și k=6), o placă de 
sticlă (de grosime, -2,0 mm și k=7) şi 
o ` placă de parafină (de grosime 
1,0 cm şi k=2). Pentru a obține capa- 
citate maximă, care dintre placa (sau 
plăcile) dielectrice le veți pune între 
plăcile de cupru? 

22. Presupuneţi că în problema 5, 
bateria de 100 V rămîne conectată în 
timp ce dielectricul se introduce. Cal- 
culați (a) sarcina pe plăcile condensa- 
torului, (b) cîmpul electric dintre ar- 
mături, (c) cîmpul elctric în dielectric 
şi (d) capacitatea. Calculaţi valorile 
numerice ale tuturor acestor mărimi, 
înainte şi după introducerea dielectri- 
cului. Comparaţi aceste rezultate cu 
cele din exemplul 5 construind un ta- 
bel de valori. 

23. Un condensator plan are o ca- 
pacitate de 100.pF, armături de arie 
100 cm? și ca dielectric mică. Calcu- 
laţi, pentru o diferenţă de potenţial 
de 50. V, (a) intensitatea cîmpului 
electric E în mică, (b) sarcina liberă 
de pe armături şi (c) sarcina de su- 
prafaţă indusă. = 

24. Două plăci paralele de arie 
100 cm? au fiecare o sarcină de 
8,9.10—7 C dar de semne contrare. In- 
tensitatea cîmpului electric din dielec- 
tricul care umple spaţiul dintre plăci 
este de 14:10 V/m. (a) Determinaţi 
constanta dielectrică a materialului, 
(b) Determinaţi sarcina indusă pe fie- 
care din feţele dielectricului. 
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25. Bachelita are o constantă dielec- 
trică de 2,8 şi o rigiditate dielectrică 
de 18:10 V/m. Dacă el se foloseşte ca 
material dielectric într-un condensator 
plan paralel, care va fi aria minimă 
a armăturilor condensatorului pentru a 
obține capacitatea de 7,0:10-2,F şi ca 
tensiunea maximă de lucru să fie de 
4000 V? 

26. Armăturile unui condensator 
cilindric au razele a și b, ca în fi- 
gura 30-4. Arătaţi că jumătate din 
energia electrică potenţială înmagazi- 
nată se găseşte într-un cilindru de 
rază 


r=Vad 


27. O sferă metălică izolată de` 


diametru 10 cm are un potenţial de 
3000 V. Care este densitatea de ener- 
gie de la suprafaţa sferei? 

28. Un condensator plan are plăci 
de aria A, là distanţa d una de alta 


şi este încărcat la o diferenţă de poten- 


țial V. Bateria de încărcare este apoi 


deconectată și plăcile sînt îndepărtate 


la distanța 2 d. Determinaţi expre- 
siile pentru (a) noua diferență de po- 
tenţial, (bœ) energia iniţială și finală 
înmagazinată și (c) lucrul mecanic 
necesar îndepărtării plăcilor. 

29. Arătaţi că plăcile paralele ale 
unui condensator plan se atrag între 
ele cu o forţă 

P 
F= 
2304 


Demonstraţi această relaţie calcu- 
lind lucrul necesar pentru a crește 
distanţa dintre plăci de la x la x+dzx. 

30. Placa dielectrică din condensa- 
torul de la exemplul 5 umple jumă- 
tate din spațiul dintre plăci. (a) Care 
este energia înmagazinată în aer, în 
procente din total? (b) Care este ener- 
gia înmagazinată în dielectric, în pro- 
cente din total? 

31. Un condensator plan are ca- 
pacitatea de 10 pF. (a) Care este 
energia înmagazinată de acest conden- 
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sator dacă diferenţa de potenţial apli- 
cată este de 50 V? (b) Puteţi calcula 
densitatea de energie pentru punctele 
situate între plăci? 


32. Calculaţi energia înmagazinată 
în capacităţile din problema 1, pentru 
toate cele trei modurile de conectate 
(a), ) şi (c). Comparaţi răspunsul dat 
și explicaţi diferenţele. 

'33. Pe un balon de săpun inițial 
neîncărcat, de rază Rọ se plasează o 
sarcină q. Din cauza repulsiei reci- 
proce a sarcinilor de pe suprafaţă, 
raza balonului crește la o valoare R. 
Arătaţi că 


q= |F i op RR (R+ RoR+RG) | 


în care p este presiunea atmosferică. 
Determinaţi pe q pentru p=1,00 atm, 
Rọ=2,00 cm, și R=2,10 cm. (Indicaţie: 
Lucrul mecanic efectuat de balonul de 
săpun în procesul de dilatare, împo- 
triva presiunii atmosferice trebuie să 
fie egal. cu descreşterea energiei în- 
magazinate în cîmpul electric şi re- 
zultă din dilatare, conform principiu- 
lui de conservare a energiei). 

34. Doi condensatori (2,0 F şi 
4,0 F) sînt legate în paralel şi co- 
nectați la o diferență de potențial de 
300 V. Calculaţi energia totală înma- 
gazinată în sistem. 

35. Un sistem de 2000 condensa- 
tori de 5,0ju F legați în paralel este 
folosit pentru a înmagazina energia 
electrică. Cit costă încărcarea acestei 
baterii de condensatori, la 50 kV, pre- 
supunînd că 1 kWh costă 2 cenți? 

36. În figura 30-21 determinaţi 
(a) sarcina, (b) diferența de potențial 
și (c) energia înmagazinată în fiecare 
condensator. Folosiţi valorile nume- 
rice din problema 11. 

37. În figura 30-23 determinaţi: 
(a) sarcina, (b) diferența de potențial 
şi (c) energia înmagazinată în fiecare 
condensator. Folosiţi valorile numerice 
din problema 15. 
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Capitolul 31 


Curentul şi rezistența 


31-1 Curentul și densitatea de curent 


Electronii liberi dintr-un conductor metalic izolat, de exemplu din- 
tr-un fir de cupru, se găsesc într-o mișcare dezordonată ca şi cea a 
moleculelor închise într-un container. Ei nu au o mișcare de ansamblu 
în lungul firului. Dacă se intersectează conductorul cu un plan oarecare, 
ipotetic, numărul de electroni ce străbate planul în unitate de timp de 
la dreapta spre stînga este egal cu al acelora care îl-străbat de la stînga 
spre dreapta, fluxul mediu (net) este zero. 

Dacă capetele conductorului sînt legate la o ibaterie, un cîmp electric 
va exista în fiecare punct al firului. Dacă diferenţa de potenţial produsă 
de baterie este de 10 V şi dacă conductorul (presupus uniform) este de 
5 m lungime, intensitatea cîmpului electric în fiecare punct va fi de 


3 

2 V/m. Acest cîmp E va acționa asupra electronilor și va determina 
3 

apariţia unei mișcări rezultante în direcția —E. Spunem în acest caz că 

s-a stabilit un curent electric i; dacă în intervalul de timp t prin orice 

secţiune transversală prin conductor trece o sarcină netă. q, atunci cu- 

rentul, presupus constant va fi: 


i=q/t. j 81-1) 


Unităţile de măsură S.I. sînt pentru i amperul (A), pentru q coulom- 
bul (C) şi secunda (s) pentru t. Studentul își aminteşte că (paragraful 
26-4) ecuaţia 31-1 este ecuaţia de definiţie pentru coulomb şi că nu am 
dat încă o definiţie operaţională pentru amper; o vom face în paragra- 
ful 34-4, 

Dacă curgerea sarcinilor nu se face cu un debit constant, curentul 
variază în timp și va fi dat de limita ecuaţiei 31-1 adică 


i=dq/dt. (31-2) 
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i n continuare în întregul capitol vom considera numai curenţi con- 
stanţi, 

Curentul i este acelaşi prin orice secţiune transversală a conducto- 
rului chiar dacă secţiunea transversală este diferită în puncte diferite. În 
acelaşi mod debitul de apă (presupus incompresibil) în orice secţiune 
transversală a unei conducte este același, chiar dacă secțiunea variază. 
Viteza de curgere a apei este mai mare în porțiunile mai înguste ale 
conductei și mai mică în cele mai largi, astfel că debitul, măsurat în m/s, 
vămîne neschimbat. Această constantă a curentului electric rezultă din 
faptul că sarcina trebuie să se conserve; ea nu se produce şi nu se pierde 
în mod constant, în nici un punct al conductorului în condiţiile stațio- 
nare presupuse, În limbajul folosit în paragraful 18-3, nu există nici 
„izvoare“ şi nici „puțuri“ pentru sarcini. 

Existenţa unui cîmp electric în interiorul conductorului nu contrazice 


cele afirmate în paragraful 28-4. în care se spunea că E este nul în 
orice punct din interiorul unui conductor. În acel paragraf, care se ocupă 
de acea stare în care orice mişcare netă a sarcinilor era oprită (elec- 
trostatica), am presupus că conductorul a fost izolat şi că nici o dife- 
rență de potenţial nu a fost menţinută deliberat între două puncte oare- 
care, cum ar fi o baterie electrică. În acest capitol, în care ne vom ocupa 
de sarcinile în mişcare, vom ridica această restricţie. 

Cimpul electric care acţionează asupra electronilor din conductori nu 
determină o mișcare accelerată, în medie, a electronilor deoarece elec- 
tronii se ciocnesc încontinuu de atomii (mai corect, ionii) constituenți ai 
conductorului. Această mulţime de ioni, legaţi între ei prin forțe puter- 
nice causielastice de origine electrică se numeşte rețea (vezi figura 21.5). 
Efectul total al acestor ciocniri este transferarea energiei cinetice a 
electronilor acceleraţi, vibraţiei reţelei. Electronul se va mișca astfel cu 


o viteză constantă, medie, numită viteza de transport vat în direcţia —E. 
O analogie se poate găsi în mișcarea de rostogolire a unei bile grele pe 
treptele unei scări lungi şi nu cu cea a căderii libere a ei de la aceeaşi 
înălțime. În primul caz acceleraţia determinată de cîmp (gravitațional) 
este compensată de efectul de decelare al ciocnirilor cu treptele şi astfel 
în unele condiţii bila se rostogolește pe scări cu acceleraţie medie nulă, 
adică cu viteza medie constantă. 

Cu toate că în metale, purtătorii sînt electronii, în electroliți sau în 
gazele ionizate, purtătorii de sarcină pot fi ionii pozitivi, ionii negativi 
sau ambele tipuri la un loc. Din această cauză este necesară o convenţie 
pentru stabilirea sensului curentului, sarcinile de semn opus mişcîndu-se 
în sensuri opuse într-un cîmp dat. O sarcină pozitivă ce se mişcă într-un 
sens este echivalentă în aproape toate cazurile cu o sarcină negativă ce 
se mişcă în sens invers. De aceea, pentru simplificare şi pentru a fi 
consecvenţi din punct de vedere algebric, presupunem că toți purtătorii 
sînt pozitiv încărcaţi și vom descrie curentul printr-o săgeată în direcția 
în. care aceste sarcini se mișcă. Dacă purtătorii sînt negativi, ei se vor 


pe aa 

7 în literatura română de specialitate traducerea termenului de „drift speed“ 
s-a făcut în multe feluri, începind cu preluarea directă a tenmenului de viteză de 
drift, Ca semnificație: fizică nici unul dintre termenii posibili: viteză de transport, 
viteză de ansamblu, viteză medie, nu este suficient de exact pentru a exprima 


fenomenul, NT. 
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Figura 31-1. Electronli sînt antrenați în 
sens opus cimpului electric din con- 
ductor. 


mişca în sens invers săgeţii (vezi figura 31-1). Cînd ne vom întâlni cu o 
situaţie (ca în efectul Hall, vezi paragraful 33-5) în care semnul purtăto- 


rilor de sarcină va determina efecte diferite exterioare, vom renunţa la 
convenţia făcută și vom lua în consideraţie :situaţia reală. i 

) Curentul î este caracteristic pentru un conductor dat. El este o mă- 
rime macroscopică, ca „de exemplu masa sau volumul unui obiect sau 
lungimea unei bare. Mărimea microscopică atașată ei este densitatea de 


curent j, Ea este o mărime vectorială atașată fiecărui punct din con- 
ductor şi nu întregului conductor. Dacă un curent este distribuit uniform 
într-un conductor de secţiune transversală A, mărimea densităţii de cu- 
rent pentru toate punctele din această secţiune este 


A j=ilA (31-3) 

Vectorul j în fiecare punct este orientat în direcţia şi sensul în care 

o sarcină pozitivă s-ar mișca în acel punct. Un electron, în acel punct 
se va mişca după —j. 


e A 
În general legătura între j şi i este aceea că pentru o suprafaţă dată 
într-un conductor, i este fluxul vectorului j prin această suprafaţă: 


A eri dei 
i=\jds i (31-4) 


ms 

unde dS este un element de suprafață, iar integrala se efectuează după 
toată aria considerată. Ecuația 31-3 (scrisă ca i=jA) este un caz special 
al acestei relații în care suprafața de integrare este o. secțiune transver- 


sală prin conductor şi în care j este constant pe întreaga suprafață şi 
este normală la ea. Oricum, ecuația 31-4 poate fi aplicată oricărei supra- 
fețe prin care dorim să aflăm curentul. Ecuația 31-4 ne arată clar că i 


este un scalar deoarece mărimea de sub integrala j-dS este un scalar. 


Săgeata care de obicei se asociază curentului dintr-un conductor nu indică că 
curentul este :un vector ci doar arată sensul de mișcare al sarcinilor. Sarcinile 
pozitive se mișcă ori într-un sens ori în altul prin conductor, cele două posibili- 
tăți fiind reprezentate prin + sau — în ecuaţiile algebrice. Observaţi că (a) cu- 
rentul într-un conductor rămîne nemodificat dacă conductorul este îndoit, înnodat 
sau distorsionat într-un fel oarecare și că (b) săgeata care reprezintă sensul curen- 
tului nu ascultă de legea compunerii vectorilor. 


Viteza de transport va a purtătorilor de sarcină dintr-un conductor 
poate fi calculată din densitatea de curent j. Figura 31-1 ne arată miş- 
carea electronilor dintr-un conductor de la stînga spre dreapta cu o 
viteză constantă de transport va. Numărul de electroni de conducţie din 
conductor este nAl unde n este numărul de electroni de conducţie din 
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E e de volum şi Al este volumul conductorului. O cantitate de sar- 
1 

q=(n Al) e 
traversează conductorul şi iese prin partea lui dreaptă, în intervalul de 
timp t este dat de 


Curentul i este dat de 


Ilva 


Scoţînd din această relaţie pe va şi ţinînd cont că j=i/A (ecuaţia 31-3) 
obţinem 


apeeieesio (31-5) 


Exemplul 1. Un conductor de aluminiu de diametru 2,54 mm este sudat cap 
la cap cu un conductor de cupru de diametru 1,63 mm. Prin conductorul acesta 
compus circulă un curent de 10 A. Care este densitatea de curent prin fiecare 


conductor? 

Curentul se distribuie uniform pe întreaga secțiune a celor doi conductori, cu 
excepția regiunilor de joncțiune, ceea ce ne permite să considerăm că densitățile 
de curent sînt constante în toate punctele din interiorul fiecărui conductor. Aria 
transversală a conductorului de aluminiu este de 5,07 mm?. Astfel, din acuația 31-3 
i IOA + 21,91 Amm? 
A 5,07 mm? 


Aria secțiunii transversale pentru conductorul de cupru este 2,08 mm?. Astfel 


10A 
2,08 mm? 


Nu am luat în consideraţie aci faptul că conductorii sînt din material diferite. 


=4,80 A/mm?. 


Exemplul 2. Care este vg pentru conductorul de cupru din exemplul 1? 

Putem scrie densitatea de curent pentru conductorul de cupru ca fiind 
480 Ajcm?. Pentru a calcula n, pornim de la faptul că pentru fiecare atom de 
cupru există un electron liber. Numărul de atomi pe unitate . de volum este 
dN,/m unde d este densitatea Nọ numărul lui Avagardo iar M este masa ato- 
mică, Astfel, numărul de electroni liberi în unitatea de volum este 


Poe dN, —, (9,0 g/cm?) (6,0 - 10** atomi/mol) (1 electron/atom) = 8 4x10: electroni 
M 64 g/mol cm? 


In fine, v4 este dat de ecuația 31-5 
n yd 480 A/om?* 36%X10=* 
4 ne (8,4 - 10* electroni/em?) (1,8 : 10- C./electron) BA Cros, 


Sint necesare 28 s pentru ca electronii să se deplaseze cu 1,0 cm. V-aţi fi gin- 
dit că vy este atit de mic? Viteza de transport a electronilor nu trebuie să fie 
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confundată cu viteza cu care schimbările î 
pagă de-a lungul conductorului, viteză ce 
e într-o conductă lungă umplută cu apă se 
o undă de presiune va trece rapid în du 
mișcă prin conductă este cu toate acestea foarte mică. 


n configuraţia cîmpului electric se pro- 
este apropiată de cea a luminii, Dacă 
aplică o presiune la unul din capete 
ngul tubului. Viteza cu care apa se 


31-2 Rezistenţa, rezistivitatea şi conductivitatea 


Dacă aceeași diferenţă de potenţial se aplică la capetele a două bare 

una de cupru şi alta de lemn, rezultă curenţi foarte diferiţi. Mărimea 

3) caracteristică conductorului care determină acest rezultat este rezistența 
lui. Măsurăm rezistența unui conductor (numit de obicei rezistor; sim- 

bolul lui -WVV între două puncte aplicînd o diferență de potențial V 


i’) între aceste puncte, măsurînd curentul i şi făcînd cîtul lor 

ap R=Vii. (31-6) 
sta Dacă V este dat în volţi şi i în amperi, rezistența R se va obţine în 
re ohmi (9). 

Trecerea sarcinilor printr-un conductor este adesea comparată cu tre- 
aa cerea, (scurgerea) apei printr-o conductă, ce are loc datorită faptului că 
ile există diferenţă de presiune la capetele conductei, produsă şi menţinută 
eg de o pompă. Această diferenţă de presiune poate fi comparată cu dife- 


rența de potenţial ce există la capetele unui rezistor conectat la o bate- 
rje. Debitul de apă scurs (în m?/s) este comparat cu curentul (C/s sau A). 
Viteza de scurgere a apei pentru o diferenţă de presiune este determi- 
nată de natura conductei; este ea lungă sau scurtă, largă sau îngustă? 
tel Este plină sau goală, eventual cu pietriș? Aceste caracteristici ale con- 
ductei sînt analoage cu rezistenţa conductorului. 


Standardul primar de rezistenţă, existent la Biroul naţional de standarde, este 
compus din mosoare pe care este înfăşurat un conductor a cărui rezistență a fost 


d, măsurată cu grije. Deoarece rezistenţa variază cu temperatura, standardele — cînd 
sint folosite — sînt aşezate în ulei la temperatură cunoscută. Conductorul este, 
iind făcut dintr-un aliaj special, numit manganin, pentru care rezistența variază foarte 
de puţin cu temperatura. Conductorul este de asemenea tratat termic cu scopul de a 
este elimina tensionările mecanice, care de asemenea afectează rezistența. Aceşti rezis- 
ato- tori standard primari sînt folosiţi în principal pentru a calibra standardele se- 
cundare ale altor laboratoare. 
În practică, standardele primare de rezistență nu se măsoară folosind ecua- 
ţia 31-6 ci printr-un procedeu indirect legat de cîmpurile magnetice. Ecuația 31-6 
este de fapt folosită pentru a măsura pe V, cînd printr-o rezistenţă foarte bine 
cunoscută R, trece un curent i, de asemenea foarte bine cunoscut (folosind o ba- 
lanță de curent, vezi paragraful 34-4). Acest procedeu practic de măsură a dife- 
renţei de potenţial este cel folosit de obicei, în locul celuia care se bazează pe 
relaţia de definiţie din paragraful 29-1, în care trebuie să se măsoare lucrul pe 
gin” unitatea de sarcină necesară pentru a deplasa sarcina între două puncte, 
; fie 
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Legat de rezistenţă este rezistivitatea p, care este o caracteristică a 
materialului din care este făcut conductorul şi nu de forma lui; ea se 
definește, pentru materiale izotrope*, prin relaţia 


pai (31-7) 


Rezistivitatea cuprului este de 1,7-1078 Q-m; cea a sticlei de cuartz 
este de 10! Q.m, Puţine sînt acele proprietăți fizice ale materialelor 
care să ia valori într-o plaje atît de mare. În tabela 31-1 sînt trecute 
valorile lui ọ pentru cele mai răspîndite metale. 


Tabelul 31.1 


PROPRIETĂȚI ALE METALELOR CA CONDUCTOR 


Ga CEE eee | rg 
Qm a, (erad-1) ejm C 
Aluminiu 2,8.10—8 3,9-10—°? 2,7.10° 659 
Cupru 1,7-10—8 3,9-10—2 8,9-10% 1080 
Carbon( amorf) 3,5.10—5 —5 104 1,9.10% 3 500 
Fier 1,0-10—7 5,0-10—3 7,8-10% 1530 
Manganin 44.107 1 -10—5 84.10 910 
Nichel 68-10-28 6 :10—2 8,9-10° 1450 
Argint 1,6.10—° 3,8-10—? 10,5.102 960 
Oțel 1,8-10—7 3 -10—2 77-10 1510 
Wolfram . 
(tungsten) 5,6.10—8 4,5.10—2 19 -10° 3 400 


** Această cantitate, definită prin 


1 sade (31-8) 


este variaţia relativă a rezistivităţii (de/e) pe unitate de variaţie a temperaturii. 
Deoarece a depinde și el de temperatură, valorile sînt date pentru 20*C. Pentru 
cupru (4 —3,9.10-3/grd) rezistivitatea creşte cu 0,39% pentru o creştere a tempera- 
turii cu 1°C lîngă 20°C. Observaţi că a pentru carbon este negativ, ceea ce M- 
seamnă că rezistivitatea descrește cu creşterea temperaturii. 


i 


* Acestea sint materialele ale căror proprietăţi (în cazul nostru electrice) nu 
depind de direcţia în lungul cărora sint măsurate în material, 
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Să considerăm un conductor cilin 
gime l, prin care trece un curent co 
potențial V la capetele lui. Dacă su 


dric, de arie transversală Aişi: lun- 
nstant i Să aplicăm o diferență de 


a capetel prafețele transversale de la capetele 
conductorului cilindric sînt suprafeţe echipotenţiale, jo bausita iat tame 


pului electric şi densitatea de curent vor fi constante în toate punctele 
din cilindru şi vor avea valorile 


a 


E= 


Rezistivitatea e poate fi scrisă atunci ca 


Jg MAy] 
= _ a — 
j uA 


Dar V/i este rezistenţa R şi deci 
l 
R= p} 
PA 


V, i şi R sînt mărimi macroscopice, ce se aplică unui corp oarecare dat sau unei 

regiuni continue oarecare. Mărimile microscopice corespunzătoare sînt E 7 și e; 

ele au valori ce depind de punctul ales din conductor. Mărimile macroscopice sint 

legate între ele prin ecuaţia 31-6 (V=—iR) iar mărimile microscopice prin ecua- 
= 

ţia 31-7, care poate fi scrisă sub formă vectorială E=e-3. 


Mărimile macroscopice pot fi obţinute integrînd mărimile microscopice folo- 
sind relaţiile date anterior, respectiv 


a (ze ; 
i= (Fas 81-4) 
şi 
b 
= 
Vad = — f Fa (29-5) 
H 


Integrala din ecuația 31-4 este o integrală de suprafață, luată pe orice supra- 
față transversală a conductorului. Integrala din ecuația 29-5 este o întegrală 
curbilinie, luată de-a lungul unui parcurs arbitrar în lungul conductorului, ce 
uneşte două suprafeţe echipotenţiale, a şi b. Pentru cazul unui conductor lung le- 
gat la o baterie, suprafaţa a poate fi aleasă ca o secţiune transversală prin con- 
ductor lîngă borna pozitivă a bateriei iar b poate fi aleasă analog, lîngă borna 
negativă, S 

Rezistența conductorului între a şi b. poate fi exprimată în funcție de mări- 
mile microscopice, făcînd raportul celor două ecuații : 


b 
> > 
= E 
R= 00 m 


i f Jas ; A 
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Dacă conductorul este un cilindru lung de secţiune A și lungime l şi punctele 
a şi b se găsesc la capetele lui, ecuaţia anterioară se reduce la relaţia pentru R 
(vezi ecuaţia 31-7) 


care este ecuaţia 31-9. 
Mărimile microscopice V, i și R sînt fundamentale atunci cînd efectuăm măsu- 
rători electrice asupra conductorilor reali. Ele sînt mărimile pe care le citim pe 


instrumente. Mărimile microscopice E, 7 şi e sînt importante atunci cînd ne in- 
teresează aspectele fundamentale de comportare a materiei (și nu aspectele ei 
macroscopice) cum se întîmplă de exemplu în problemele de cercetare legate de 
fizica corpului solid. Astfel, paragraful 31-4 se ocupă mai deaproape de rezistivi- 
tatea metalelor din punct de vedere atomic și nu de rezistența probelor metalice. 
Mărimile microscopice sînt de asemenea importante cînd sîntem interesaţi de com- 
portarea din interior pentru obiectele conductoare de forme neregulate. 

Exemplul 3. Un bloc paralelipipedic de carbon are dimensiunile 1,0 cmx 
X1,0 cmX50 cm. Care este rezistenţa lui măsurată (a) între cele două capete pă- 


trate? (b) între două capete dreptunghiulare opuse? Rezistivitatea carbonului la 
20°C este 3,5.10—-5 Q-m. 

(a) Aria secţiunii pătrate este de 1 cm?, sau 1,0:10—4 m°. Ecuația 31-9 dă pen- 
tru rezistența între fețele pătrate 


R=p DE (3,5. 10-50 m)(0,50 m) 20489, ` 
A 1.0 - 10-* m? 
(b) Rezistența între fețele dreptunghiulare opuse (de arie=5,0x10—° mô, ob- 
ținem ` 
pd -2 
= (3,5 - 10-50 - m)(10-° m) 7,0 -10—5 
5,0: 10-° m? 

Astfel, un conductor dat poate avea diferite valori pentru rezistență depinzînd 
de modul în care aplicăm diferența de potenţial pe el. Raportul rezistențelor pen- 
tru cele două cazuri este de 2600. Am presupus că în fiecare caz diferența de 
potenţial este aplicată astfel încît suprafeţele între care se calculează rezistența 
sînt echipotenţiale. În caz contrar ecuaţia 31-9 nu poate fi aplicată. 

Figura 31-2 arată (curba plină) cum variază rezistivitatea cuprului cu tem- 
peratura. Uneori aceste date sînt aproximate sub formă analitică (de ecuaţie). 
Dacă sîntem interesaţi de ce se întîmplă într-o regiune mică de temperatură, să 
zicem între 0 și 500°C, putem aproxima curba din figura 31-2 printr-o linie 
dreaptă ce trece prin două puncte de pe curbă alese arbitrar (vezi linia întreruptă). 
Jn figură am ales. punctul notat cu To, po ca punct de referinţă, To fiind 0*C, iar 
Po corespunzător 1,56:10-% Q .m. Rezistivitatea e pentru o temperatură oarecare T 
poate fi găsită cu ajutorul unei funcţii empirice, dată de linia întreruptă din fi- 


gura 31-2 care este 
P= poll +a (T—To)] (31-10) 


Această relație ne indică corect rezistivitatea ‘atunci cind T—> To şi P> gv 


136 


| 
| 


în. 


tivi, 
alice, 
com. 


cmx 
> pă- 
ui la 


800 1200 
pen- 
Figura 31-2. Rezistivitatea cuprului funcției de temperatură. Linia întreruptă 


este o aproximaţie a: curbei considerind cele două puncte de pe curbă. 
Punctul To 9 este luat ca referintă. 


), ob- ' -= 
y Dacă scoatem din ecuația 31-10 pe a, obținem 


- í P-P 
g= 
Po T-T. 

inzînd Comparînd cu ecuaţia 31-8, vedem că a este coeficient de temperatură me- 
- pen- diu a rezistivităţii, între două temperaturi alese şi nu un coeficient de tempera- 
ata de tură al rezistivității pentru o temperatură dată, care este definiția lui a. Pentru 
istenţa cele mai multe cazuri practice ecua- 
iste teza mara 


ţia 31-10 dă rezultate cu o precizie su- 0.16 ṣo er 


momen 
ficient de bună. fe Y A 
„ tem- Curba din figura 31-2 nu tinde 
cuaţie): spre zero pentru temperaturi ce se A 
ură, să apropie de zero absolut, cu toate că CŒ 0.08 5 
= Jinie pare a fi aşa; rezistivitatea rezi- a$ 
ruptă): duală la această temperatură fiind 
oc, iat 0,02X10-2 Q m. Pentru multe substanţe 
e T rezistența devine zero la o oarecare 
0050 temperatură joasă. Figura 31-3 arată o 
din variaţia rezistenței unei probe de o ar 
mercur pentru temperaturi sub 6K. În : 
10) jurul a 4K, pe o plaje de aproximativ Figura 31-3. Rezistența mercurului scade le 
Br 0,05K, rezistivitatea scade brusc la o zero sub aproximativ 4 K. 
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valoare infinit de mică. Acest fenomen, numit supraconductibilitate*, a fost des- 
coperit de Kamerlingh Onnes în Olanda în 1911. Rezistenţa substanţelor în stare 
Supraconductoare pare a fi realmente nulă; curenţii odată stabiliţi în circuite 
închise supraconductoare, persistă săptămîni întregi fără a se micșora, chiar dacă 
nici o sursă de curent nu se găsește în circuit. Dacă temperatura este treptat 
crescută pînă peste temperatura de supraconductibilitate, acești curenţi scad rapid 
la zero. 


31-3 Legea lui Ohm 


Să aplicăm o diferenţă de potenţial V la capetele unei bobine formată 
dintr-un conductor de cupru cu diametru de 4,6 mm şi de 30,5 m lun- 
gime. Să variem diferenţa de potenţial de la capete şi să măsurăm curen- 
tul corespunzător i şi apoi să reprezentăm grafic îi funcţie de V ca în 
figura 31-4. Linia dreaptă care rezultă înseamnă că rezistența acestui con- 
ductor este aceeași indiferent de tensiunea aplicată lui. Acest rezultat 
important valabil pentru conductori metalici, este numit legea lui Ohm. 
Am presupus că temperatura conductorului este practic aceeaşi în de- 
cursul măsurătorilor. 

Mulţi conductori nu ascultă de legea lui Ohm. În figura 31-5 este dat 
ca exemplu, graficul i-V pentru o lampă electronică cu vid de tipul 2 A E 
Graficul este o linie curbă și astfel rezistența depinde de tensiunea apli- 
cată. De asemenea, curentul prin acest dispozitiv este aproape nul dacă 


0.8 


0.6; 


O Mt stai sta ivit IRSA RENAE A i 
0 0.2 0.4 0.6 +) 200 300 400 
vV, v vv 
Figura 31-4. Curentul într-un conductor Figura 31-5. Curentul în tubul electronic 
de cupru, funcție de diferența de poten- 2A3 funcție de diferența de potențial. 
tial. Acest conductor satisface legea lui Acest conductor nu satisface legea lui 


Ohm. Ohm. 


A 7 Vezh '»Syprpconductibiitaieai de, B. T. Matthias, . Scientific American, p, 92, 
Novémbrė, 1957. ', 3 x F 2 ese 
+ 2 Á 3 este o'triodă finală de fabricaţie americană cit 2,5 V Ia filament. (N. T) 
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eS le sute. 
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iA -Am 


Figura 31-6. Graficul curentului func- 
ție de diferenţa de potenţial pentru 
un termistor Western. Electric 1-B. 
Curba arată modul în care variază 
diferența de potenţial la bornele ter- 
mistorului pe măsură ce curentul 
creşte. Forma curbe! poate fi înțeleasă 
presupunind că materialul din care 
este făcut posedă un mare coeficient 
"termic al rezistivității, ` 


inversăm `polaritatea diferenței de potențial aplicată. Pentru conductori 
metalici curentul se inversează la inversarea polarității tensiunii aplicate 
dar valoarea lui nu se schimbă. 

Figura 31-6 arată graficul i-V tipic pentru un alt dispozitiv neohmic 
numit termistor. Acesta este un semiconductor (vezi pag. 11) cu un coefi- 
cient de temperatură al rezistivităţii a (vezi tabelul 31-1) mare și nega- 
tiv şi care variază puternic cu temperatura. Observăm că pentru un 
termistor, pentru o tensiune dată, îi pot corespunde doni valori diferite 
pentru curent. - 

Termistorii se folosesc deseori pentru a măsura Pi fasciculelor 
de microunde* ce cad pe el și îl încălzesc. Variația relativ mică a tem- 
peraturii termistorului produce ca rezultat o variaţie relativ mare a rezis- 
tenţei, folosită astfel pentru a măsura puterea în domeniul microundelor. 
Electronica modernă, și deci în mare parte caracterul deosebit al civili- 
zaţiei tehnologice moderne, depind în mod fundamental de faptul că 
mulţi conductori ca tuburile electronice în vid, detectorii cu semicon- 
ductori, termistorii şi tranzistorii nu ascultă de legea lui Ohm. 


Atragem atenţia că relaţia V=iR nu este o enunţare a legii lui Ohm. 
Un conductor ascultă de legea lui Ohm numai dacă dependenţa i-V este 
liniară, adică, numai dacă R este independentă de V şi i. Relaţia R=V/i 
rămîne ca o definiţie generală a rezistenţei unui conductor indiferent 
dacă el ascultă sau nu de legea lui Ohm. 

Echivalentul microscopic al relaţiei V=iR este ecuaţia 31-7, sau 
z2 PTA Un material conductor se spune că ascultă de legea lui Ohm dacă 


un grafic al lui E funcţie de j este liniar, adică dacă rezistivitatea p este 
independentă de E şi j. Legea lui Ohm este specifică unor materiale şi 


* Microundele sînt unde electromagnetice cu lungimea de undă de ordinul 
centimetrilor. (N.T.), 
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nu este o lege generală a electromagnetismului, ca de exemplu, teorema 
lui Gauss. : 


O analogie strînsă există între mișcarea sarcinilor determinată de o diferenţă 
de potenţial şi transportul de căldură determinat de o diferență de temperatură. 
Să considerăm un paralelipiped subţire conductor, de grosime Ax și arie A. Fie o 
diferenţă de potenţial A V constantă aplicată pe feţele opuse. Curentul î este dat 
de ecuaţia 31-6 (i—V/R) şi 31-9 (R=ẹ I/A), adică 


„_AV __ AVA 
R pAz 
La limită, cînd grosimea conductorului devine dx 
1 aV 
[jma 
p dz 
sau d 
d dV 
S =—0Å —? 
dt dz 


unde o (=1/0).este conductivitatea materialului. Am introdus semnul minus în 
ecuaţia 31-11 deoarece sarcinile pozitive se mișcă în direcţia descrescătoare a 
lui V, astfel că d Q/dt este pozitiv cînd dV/dx este negativ. 
Ecuația analoagă de conducţie termică (vezi paragraful 22-4) este 
de EA, ar (31-12) 
dt dz 5 


care îl-arată pe k, conductivitatea termică, analogul lui ďa, iar dT/dx, gradientul de 
temperatură, este analogul lui dV/dx, gradientul de potențial. Între ecuația 31-11 
şi ecuația 31-12 există o analogie mult mai profundă decît simpla analogie ma- 
tematică. Atît energia termică cît şi sarcina sînt transportate de către electronii 
liberi ai metalului; în. mod empiric, un bun conductor electric “(de exemplu, ar- 
gintul) este de asemenea un bun conductor termic și reciproc. 


31-4 Rezistivitatea din punct de vedere atomic 


Se poate ușor înţelege de ce metalele ascultă de legea lui Ohm folo- 
sind raționamente clasice simple. Dacă aceste idei sînt modificate în con- 
cordanță cu cerinţele fizicii cuantice, atunci este posibil să mergem și 
mai departe pentru a calcula teoretic valoarea rezistivităţii p a diferitelor 
metale. Aceste câlcule riu sînt simple, dar dacă ele sînt efectuate, valorile 
obţinute pentru p sînt în bună concordanţă cu experienţa. 

Într-un metal electronii de valență nu sînt atașați atomilor individuali 
ci se mișcă liber în reţea şi se numesc electroni de conducție. În cupru 
există un astfel de electron pentru fiecare atom, ceilalţi 28 răminind legaţi 
de nucleul de cupru şi formează impreună miezul ionic. 

Distribuţia vitezelor electronilor de conducţie poate fi descrisă corect 
doar în cadrul fizicii cuantice. Pentru scopurile noastre, este totuşi sufi- 
cient să luăm în consideraţie o viteză medie O bine aleasă; pentru cupru 
3=1,6:10% m/s, În absenţa unui cimp electric direcţiile şi sensurile de 
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Biana 


mișcare a electronilor sînt com 
lor unui gaz închis într-un vas. 


Electronii se ciocnesc constant cu miezurile ionice din conductor, adică 
ei interacționează cu reţeaua, suferind dese schimbări bruște de viteză 
(mărime şi direcţie). Aceste ciocniri ne amintesc de cele ale moleculelor 
de gaz închise într-un vas. Ca în cazul gazelor_şi aici putem descrie 
ciocnirile electron-reţea prin drumul liber mediu T unde | este distanța 
medie pe care o străbate electronul între două ciocniri*. 


plet întîmplătoare, ca acelea ale molecule- 


Într-un cristal metalic ideal la 0°K nu există ciocniri electron-reţea, în con- 
formitate cu rezultatele fizicii cuantice, adică 1 > op cînd T—>0°K pentru cristale 
ideale. În cristale reale există ciocniri determinate de (a) vibraţiile termice dez- 
ordonate ale miezurilor ionice la temperatura T în jurul poziţiei de echilibru, (b) 
de impurități, adică de atomii străini ce pot exista şi (c) de defectele de reţea 
cum ar fi atomi deplasaţi sau șiruri de atomi lipsă. Pe această bază nu este de 
mirare că rezistivitatea unui metal poate fi crescută prin (a) creşterea tempera- 
turii, (b) adăugarea unor mici cantităţi de impurități și (c) tensionînd mecanic 
puternic conductorul ca de exemplu prin trefilare, pentru a crește numărul de 
defecte ale reţelei. 


Cind un cîmp electric este aplicat asupra unui metal, mișcarea dezor- 
donată a electronilor se modifică astfel că ei vor începe să se miște în 
ansamblu, lent, în direcţie opusă cîmpului, cu o viteză medie de trans- 
port va. Această viteză de transport este mult mai mică ca viteza medie 
efectivă V menţionată anterior (vezi exemplul 2). Figura 31-7 încearcă 
să scoată în evidenţă relaţia ce există între aceste două viteze. Liniile 
pline indică traiectorii posibile, întimplătoare, pe care un electron le 
poate urma în lipsa unui cîmp electric; electronul ajunge din x în y ca 
urmare a şase ciocniri pe parcurs. Liniile întrerupte indică cum ar putea 


să arate același proces dacă s-ar aplica un cîmp electric E. Observaţi că 


Figura 31-7. Linia continuă indică traec- 
toria unui electron din punctul x în punc- 
tul y, care suferă pe parcurs șase ciocniri. 
Curba întreruptă indică traectoria posibilă 
a electronului în prezenţa unui :cimp elec- 


XE 
tric E. Observaţi deplasarea constantă 


= 
spre —E. 


* Se poate arăta că ciocnirile dintre electron: 


i sînt rare şi că au o influență 
neglijabilă asupra rezistivităţii. i t 
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electronul este transportat de cîmp, în mod constant, spre dreapta ajun- 
gînd în y’ în loc de y. Pentru a desena figura 31-7 s-a presupus o viteză de 
transport va=0,02 D; în realitate ea este de ordinul a 10-10 7, astfel că 
„transportul“ indicat pe figură este puternic exagerat. 

Viteza de transport va, poate fi calculată în funcţie de cîmpul electric 
aplicat E şi de 5 şi T. Cînd un cîmp se aplică, electronul din metal se va 
găsi sub influenţa unei forțe eE care-i va imprima o acceleraţie a, dată 
de legea a doua a lui Newton 

eE 
m 


Şă luăm în considerație un electron care tocmai s-a ciocnit cu un miez 
ionic. Ciocnirea, în general, va strica pentru o clipă tendința de mişcare 
pe direcția cîmpului şi astfel electronul va primi o direcție de mișcare 
complet arbitrară (dată de izotropia procesului de ciocnire — N .T.) după 
ciocnire. La următoarea ciocnire componenta după direcţia —E a vitezei 
electronului se va modifica, în medie cu a, unde 1/0 este intervalul 
mediu de timp dintre ciocniri. Vom numi aceasta viteză de transport 
Va, adică 


fi ET 

va (1-2 (31-13) 
v mv 

Mişcarea electronului prin conductor este analoagă cu viteza constantă cu care 

o piatră cade prin apă. Forța gravitațională F, este echilibrată continuu de o forță 


de precare („vîscoasă“). proporțională cu viteza 


Fg=mg=bv 


unde b este un coeficient de frecare viscoasă (vezi paragraful 15-8), Astfel că 
viteza constantă limită, a pietrii este 


me 


Putem rescrie ecuația 31-13 sub forma 


unde Fg (=eE) este forța electrică, h x 
Comparînd aceste două ecuații obținem că echivalentul coeficientului de fre- 
care viscoasă pentru mişcarea unui electron într-un conductor dat este Ümv. 
Dacă T este mic, conductorul acționează cu o „forţă viscoasă“ mai mare asupra 
electronului și astfel viteza de transport v, este proporţional mai scăzută. 
Putem scrie pe va în funcţie de densitatea de curent (ecuaţia 31-5) şi 
împreună cu ecuaţia 31-13 obţinem 


u= da= c 
ne my 
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d 


Împreună cu ecuaţia 31-7 (p=E/j) obţinem în final 


my 


(31-14) 
nèl 
„Ecuația 31-14 poate fi luată ca o afirmaţie a faptului că metalele 
ascultă de legea lui Ohm dacă putem arăta că 9 şi T nu depind de cîmpul 
electric aplicat E. În acest caz p nu va depinde de E (vezi paragraful 31-3), 
condiţie luată ca criteriu pentru ca un material să asculte de legea lui 
Ohm. Mărimile v şi | depind de distribuţia de viteze a electronilor de 
conducţie. Am văzut că această distribuţie este foarte puţin modificată 
de aplicarea chiar a unor cîmpuri relativ puternice, deoarece V este de 
ordinul 10% m/s iar va (vezi paragraful 2) doar de ordinul a 104 m/s, un 
raport de. 1010. Astfel noi vom fi siguri că valorile lui J şi T (să zicem 
pentru cupru la 20°C) vor fi practic independente faţă de prezenţa cîm- 
pului. 

Astfel partea dreaptă a ecuaţiei 31-14 este independentă de E şi astfel 
materialul ascultă de legea lui Ohm. Încercarea de a obţine valoarea 
numerică a lui p din ecuaţia 31-14 este împiedicată de dificultăţile legate 
de calculul lui l; cu toate acestea astfel de calcule au fost efectuate într-o 
serie de cazuri. 


Exemplul 4. Care este (a) intervalul mediu de timp 1 între ciocniri și (b) dru- 
mul liber mediu pentru electroni, în cupru? 


(a) Din ecuaţia 31-14 (vezi de asemenea exemplul 2) obținem 


m 9,1.10-2 kg 
ne?p (8,4 - 1022/m*) (1,6 + 10-12 C)2(1,7 - 10-° Qm) 


=2,5 .10—" s 


(b) Drumul liber mediu este 
T=rv=(2,5 - 10- s)(1,6 - 10° m/s)=4,0 + 10-*m 


Această distanță corespunde la aproximativ 200 diametre ionice. 


31-5 Bilanțul energetic într-un circuit electric 


Să luăm un circuit format dintr-o baterie B conectată la o „cutie 
neagră“. Un curent electric constant i trece prin circuit şi produce între 
bornele a şi b o diferenţă de potenţial Vap, constantă. Cutia poate conţine 
un rezistor, un motor, un acumulator sau alte astfel de elemente. 

„Borna a, legată la polul pozitiv al bateriei, se află la un potenţial supe- 
rior bornei b. Dacă o sarcină dq se mișcă prin cutie de la a la b, atunci 
această sarcină îşi va micşora energia potenţială cu dq:Va (vezi para- 
graful 29.6). Legea de conservare a energiei ne va spune că această 
energie potenţială electrică va fi transferată cutiei sub o altă formă de 
energie. Ce altă formă de energie se va produce în cutie, depinde de ce 
este în ea. În timpul dt energia transferată cutiei dU va fi 

A AU =a Vai AV 
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obţinem transferul de energie în unitatea de 
timp P, împărțind prin dt i 


PR E i Va (31-15) 


Dacă în cutie există un motor, energia ce va 
apare va fi în principal un lucru mecanic efec- 
tuat de motor; dacă în cutie va exista un acu- 
mulator pus la încărcat, energia va rezulta în 
principal sub formă de energie chimică. 

Dacă în cutie se găsește un rezistor, atunci, 
A vom presupune, că energia apărută va fi ter- 
Figura 31-8 Bateria B dete mică, Pentru a vedea e lucru, să considerăm 
mină apariţia unui curent căderea unei pietre de masă m de la înălțimea 
întiun circuit ce conține o h, În cădere ea își micşorează energia gravita- 

„cutie neagră”. țională cu mgh. Dacă piatra cade în vid — 
practic în aer — această energie se va trans- 
forma în energie cinetică a pietrei. Dacă ea cade în apă viteza ei devine 
constantă ceea ce înseamnă că energia ei cinetică nu mai creşte. Astfel 
energia potenţială este treptat transformată în energie termică a pietrei 
şi a apei înconjurătoare. Frinarea viscoasă a apei cu suprafaţa pietrei face 
ca piatra să fie împiedicată să se miște accelerat, ceea ce face ca la su- 
prataţa ei să apară energie termică. 

Trecerea electronului prin rezistor este foarte asemănătoare cu cea a 
pietrei prin apă. Electronul se mişcă cu viteza medie de transport va şi 
deci nu cîştigă energie cinetică. Energia potenţială electrică pe care o 
pierde este transferată rezistorului sub formă de căldură. La scară micro- 
scopică acest lucru poate îi înţeles astfel: ciocnirile dintre electroni şi re- 
ţea (vezi figura 31-5) cresc amplitudinea de vibraţie termică a reţelei; 
la scară macroscopică aceasta corespunde creşterii de temperatură. Acest 
efect termodinamic ireversibil, se numește efect Joule. 

Combinind ecuaţia 31-15 cu ecuaţia 31-6 (R=V/ì) pentru un rezistor. 


obţinem i 


fie P=ER (31-16) 
` ` Va. [i 
fie i pa (31-17) 


Observaţi că ecuaţia 31-15 se aplică la transferul de energie electrică 
în orice altă formă; ecuaţiile 31-16 şi 31-17 se aplică doar în transferul 
de energie electrică în energie termică într-un rezistor, Ecuațiile 31-15 
și 31-17 sînt cunoscute sub numele de legea lui Joule. Această lege este 
una din formele particulare de scriere a legii de conservare a energiei 
pentru cazul particular al transformării energiei electrice în energie 
termică. 

Unitatea de măsură pentru putere rezultă din ecuaţia 31-15 şi ea este 
Volt-amperul. Ea se poate scrie 


; 1 joule 1C nt 
1 Volt-Amper=1 Volt: amper Erna TETEN lerer crt ) 1 joule/s 
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Dacă aa 


Ene ae Pi e e 


io 


ae 


-Primul factor de conversie din paranteză provine de la definiția vol- 
tului (ecuația 29-1); al doilea provine de la definiția coulombului. Unita- 
tea J/s este atît de obişnuită încît i s-a dat un nume special, watt; vezi 
paragraful 7.7. Puterea, evident, nu este un concept exclusiv electric şi 
deci putem să exprimăm în waţi puterea (=F-») cheltuită de un agent 


£ ` . . > . pc 
ce exercită o forţă F în timp ce se mişcă cu viteza v. 


Exemplul 5. Aveţi la dispoziţie 6 m de sîrmă pentru încălzire din aliajul spe- 
cial denumit Nicrom; ea are o rezistenţă de 24 Q. Puteţi obţine mai multă ener- 
gie termică înfășurind-o pentru a forma o bobină sau tăind sirma în două şi 
construind două bobine? În fiecare caz bobinele se leagă separat la 110 V. 

Puterea P a unei singure bobine este dată de ecuaţia 31-17 


, Puterea dată de bobina ce are jumătate din lungimea sirmei va fi 


__(10v) 
129 


=1 000 W 


Avem la dispoziție două „jumătăți de bobină“, astfel că puterea totală obţi- 
nută, tăind sîrma în două este de 2000 W, adică de patru ori puterea obținută 
cu o singură bobină. Acest lucru ne sugerează că putem cumpăra o spirală de 
încălzire de (reşou) de 500 W, o tăiem în două, şi o rebobinăm pentru a gS 
ţine 2000 W. De ce nu este practică această idee? 


è 


Întrebări 


1. Căutați şi alte mărimi fizice verificarea valabilității legii lui Ohm 
' care, ca şi curentul, să fie mărimi sca- pentru îilamentul unei lămpi cu in- 
lare dar care să aibă un sens şi să  . candescenţă. 
fie reprezentate printr-o săgeată în 
desen. 


2. Ce concluzie puteţi trage prin 
aplicarea ecuaţiei 31-4 la o suprafaţă 
închisă prin care trec un număr de 
conductori în direcţii arbitrare, trans- 
pprtind curenţi de diverse intensităţi? 

3. O diferență de potenţial V se 
aplică unui cilindru circular de car- 
bon prinsă între doi electrozi cilindrici 
de cupru, ca în figura 31-9. Discutaţi 
dificultăţile de calcul a rezistenţă ci- 
Jindrului de carbon folosind relaţia 
R=e LIA. 

4. Cum aţi putea măsura rezistența 
unui conductor inelar? Daţi detalii 
pentru a clarifica ideea, 

5. Discutaţi dificultăţile legate de 


Figura 31-9. 
10 — Fizica, Vol, II, 
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6. Se aplică relaţia V=iR, unui 
'rezistor neohmic? 

7. Coeficientul de temperatură al 
rezistenţei unui termistor este nega- 
tiv şi variază puternic cu temperatura. 
Descrieţi calitativ forma graficului 
“i—V pentru termistorul din figura 31-6. 

8. La capetele unui conductor de 
cupru de lungime l și diametru d se 
aplică o tensiune V. Ce efect va avea 
asupra vitezei de transport a elec- 
tronului (a) dublarea lui V, (b) dubla- 
rea lui l şi (c) dublarea lui d? 

9. Dacă viteza de transport a elec- 
tronilor într-un conductor în condiţii 
normale este atit de mică (vezi exem- 
plul 2), cum se poate că becul dintr-o 


cameră se aprinde atit de repede după 
ce se închide întrerupătorul? 

10. Puteţi să găsiți o metodă de 
a măsura viteza de transport a elec- 
tronilor prin măsurarea timpului ne- 
cesar de trecere a lor prin conductor? 

11. De ce liniile albe, întrerupte, 
din figura 31-7 sînt puţin curbate? 

12. Un curent i intră printr-un 
punct într-o sferă de cupru de rază R 
și iese- printr-un punct diametral 
opus. Oare toate punctele sferei vor 
fi la fel de capabile în disiparea căl- 
durii joule? 

13. Ce caracteristici speciale tre- 
buie să aibă (a) o sîrmă de reşou şi 
(b) o sîrmă pentru siguranță? 


Capitolul 32 


Tensiunea electromotoare 
şi circuitele electrice 


32-1 Tensiunea electromotoare 


Există unele dispozitive ca bateriile electrice şi generatoarele electrice 
care sînt capabile să menţină o diferență de potenţial între punctele la 
care sînt legate. Astfel] de dispozitive poartă numele de surse de tensiune 
electromotoare (prescurtat t.e.m.) În acest capitol nu vom discuta con- 
strucţia şi principiul lor de funcţionare ci ne vom limita la descrierea 
principalelor lor caracteristici electrice şi la investigarea aplicaţiilor lor 
la circuitele electrice. 

În figura 32-1,a este dată o sursă de t.e.m. B, reprezentată printr-o 
baterie, legată la un rezistor R. Sursa de t.e.m. își păstrează polaritatea 
constantă. În circuitul exterior al bateriei B purtătorii de sarcină pozitivă 
se vor îndrepta în direcţia indicată de săgețile marcate cu i. Cu alte 
cuvinte se va stabili un curent în sensul acelor de ceasornic. 


(a) 


Figura 32-1. (a) Un circult electric simplu și (b) analogul său gravitațional. 
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O sursă de t.e.m. se reprezintă printr-o săgeată plasată lîngă sursă; 
“sensul ei este cel pe care l-ar avea un purtător de sarcină pozitivă care 
's-ar deplasa în circuitul exterior numai sub influența sursei. Pentru a 
nu se confunda cu săgeata ce indică curentul, pe coada săgeţii ce indică 
t.e.m. se desenează un mic cerc, 


O sursă de t.e.m. trebuie să fie capabilă să efectueze un lucru mecanic 
asupra purtătorilor de sarcină ce intră în ea. În figura 32-1,a, de exem- 
plu, sursa acţionează pentru a deplasa sarcinile pozitive dintr-un punct 
de potenţial mai mic (borna negativă) prin sursă către un punct de 
potenţial mai mare (borna pozitivă). Aceasta amintește de o pompă, care 
ridică apa dintr-un punct de potenţial gravitațional mai mic într-unul 
de potenţial gravitațional mai mare. 

În figura 32-1, a, prin orice secţiune a circuitului trece sarcina dq în 
timpul dt. În particular, această sarcină intră în sursa de t.e.m. e prin 
borna de potenţial mai mic şi iese prin cea de potenţial mai mare. Sursa y 
trebuie să efectueze un lucru mecanic dW asupra purtătorilor (pozitivi) 
de sarcină pentru a-i deplasa într-un punct de potențial mai mare. 
T.e.m. a sursei este definită prin relația 


€ =daW/àq. (32-1) 


Unitatea de t.e.m. este J/C (vezi ec. 29-1) care este de fapt voltul. Am 
-putea fi înclinați să spunem că o baterie are o t.e.m. de 1 V dacă ea men- 
ţine un potențial de 1 V între bornele ei. Aceasta este corect numai în 
anumite condiții, pe care le vom descrie în paragraful 32-4. 

Dacă o sursă de t.e.m. efectuează un lucru mecanic asupra unui pur- 
tător de sarcină, ea trebuie să fie alimentată cu energie. De exemplu, 
într-o baterie, energia chimică este transformată în energie electrică. 
Astfel, putem spune că o sursă de t.e.m. este un dispozitiv în care ener- 
gia chimică, mecanică sau orice altă formă de energie este transformată 
-(reversibil) în energie electrică. Energia chimică furnizată de bateria din 
figura 32-1 a este înmagazinată în cimpurile electrice și magnetice? ce 
înconjoară circuitul. Această energie înmagazinată rămîne constantă deoa- 
rece este cheltuită pe măsură ce este produsă fiind transformată în 
căldură joule în rezistenţă. Cîmpurile electrice și magnetice joacă un rol 
de intermediar în procesul de transfer de energie, acţionînd ca rezer- 
voare de energie. a F 

În figura 32-1b este dat analogul gravitațional al figurii 32-1 a. În 
figura 32-1 a sursa de t.e.m. B efectuează un lucru mecanic asupra pur- 
tătorilor de. sarcină. Această energie, înmagazinată temporar sub formă 
de energie a cimpului electromagnetic, apare sub formă de căldură joule 
în rezistorul R. În figura 32-1 bẹ omul ridicînd bilele de popice de la 
podea la jghiab, efectuează un lucru mecanic asupra lor, Această energie 
„este înmagazinată temporar sub formă de energie a cimpului gravitaţio- 


* Un curent ce trece printr-un fir produce un cîmp magnetic în jurul firului 
ar acest cîmp, la fel ca şi cimpul olectric trebuie considerat ca un loc de în- 
magazinare de energie (vezi paragraful 36-4). 
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Figura 32-2, Două baterii, un re- 

zistor şi un motor conectate pentru 

a forma un circuit cu un singur 
ochi. Se presupune n>a- 


nal. Bilele se rostogolesc' încet şi uniform de-a lungul jghiabului, iar 
atunci cînd ajung la extremitatea din dreapta cad într-un cilindru plin 
cu un lichid viscos. Ele cad cu viteză constantă către fundul vasului, sînt 
scoase cu ajutorul unui mecanism nereprezentat în figură şi se rostogolesc 
de-a lungul podelei spre stînga. Energia cedată sistemului de către om 
apare sub formă de căldură în fluidul viscos. Energia furnizată de om 
îşi are originea în energia sa internă (chimică). Circulaţia sarcinilor din 
figura 32-1 a se opreşte dacă bateria B nu este încărcată; circulaţia bile- 
lor de popice din figura 32-1 b se opreşte dacă omul nu-și reîmprospă- 
tează rezerva de energie internă. hrănindu-se. 

În figura 32-2 este dat un circuit ce conţine două baterii (ideale) A 
şi B, un rezistor R şi un motor electric (ideal) folosit pentru a ridica o 
greutate. Bateriile sînt astfel legate încît să trimită sarcini în circuit în 
direcţii opuse; direcţia curentului este determinată de B care dă o dife- 
rență de potenţial mai mare. Transformările de energie în acest circuit 
sînt: - 3 


Lucrul mecanic 
efectuat de moto! 


% Energie 
Energie chimică acumulată 
luată în cîmp 
de la B electric 

şi magnetic 


Căldura produsă 


în rezistor 


Energie chimică 
acumulată 


fhe Pa AA E 


- Energia chimică din B este consumată treptat, ea apărînd sub cele 
trei forme arătate în dreapta. Bateria A sc „încarcă“ în timp ce bateria B 
se „descarcă“, ȘI aici, cimpurile electrice şi magnetice ce înconjoară cir 
cuitul acţionează ca intermediari, * 
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În definiţia t.e.m. este presupus că procesul de transformare a energiei este 
reversibil cel puţin în principiu. Studentul își va reaminti că un proces reversibil 
este acela ce trece prin stări de echilibru; procesul poate fi inversat făcînd o mo- 
dificare infinitezimală a condiţiilor exterioare sistemului; vezi paragraful 25-2. O 
baterie, de exemplu, se poate încărca sau descărca; un generator poate fi acţio- 
nat mecanic pentru a produce energie electrică sau invers poate funcționa ca 
motor, Aici, transformările de energie (reversibile) sînt 


z electrică = chimică 
şi 
electrică > mecanică 


încălzirea joule este o transformare ireversibilă a energiei electrice. Putem 
uşor încălzi un conductor furnizîndu-i energie electrică dar nu este posibil să se 
producă un curent într-un circuit închis format dintr-o spiră de cupru, încălzin- 
du 9 uniform. Din cauza caracterului ireversibil, nu asociem t.e.m. cu încălzirea 
joule. 


32-2 Calculul intensității curentului 


În rezistorul din figura 32-1a, în timpul dt, apare o energie egală 
cu R dt sub formă de căldură joule. În acest interval de timp, prin 
sursa de t.e.m. trece o sarcină dq (=i dt), iar lucrul mecanic efectuat de 
sursă asupra acestei sarcini (vezi ec. 32-1) este i 


dW =Gaq=$i dt 


Din legea de conservare a energiei, lucrul mecanic efectuat de sursă 
trebuie să fie egal cu căldura joule, $ 
Gidt=i2 Rdt 
Rezolvînd în funcție de î, obținem 
i=8'R (32-2) 

Putem de asemenea deduce ecuația 32-2 presupunînd că potențialul 
electric într-un punct nu poate avea decît o singură valoare la un mo- 
ment dat. Presupunem că pornim dintr-un punct oarecare al circuitului 
din figura 32-1 a şi îl parcurgem în oricare din cele două direcții; adunînd 
algebric diferențele de potențial întîlnite, la sosirea în punctul de ple- 
care va trebui să ajungem la acelaşi potențial. Cu alte cuvinte, suma alge- 
brică a diferenţelor de potenţial întilnite cînd parcurgem întreg circuitul 
trebuie să fie egală cu zero. 

În figura 32-1 a să pornim din punctul a, de potențial Vą* şi să parcur- 
gem circuitul în sensul acelor de ceasornic. Variația de potențial la tre- 
cerea prin rezistor este — iR. Semnul minus arată că potențialul în 
partea superioară a rezistorului trebuie să fie mai mare decît în cea infe- 
rioară, deoarece purtătorii de sarcină pozitivă se deplasează de la un po- 

* Valoarea reală a lui V, depinde de ipotezele făcute la definirea potenţialu- 
lui<(vezi paragraful 29-1). Valoarea numerică a lui Va nu este importantă deoare- 
ce, așa cum este cazul în majoritatea problemelor de circuite electrice, ne inte- 
resează numai diferenţele de potenţial. Punctul a din fig. 32-1a (sau oricare alt 
punct din figură) poate fi legat la pămint (simbolul dl ) şi considerat la poten- 
țialul V,=0, procedeu folosit în mod curent în practică, ~ 
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tenţial mai mare la unul mai mic. La traversarea bateriei de la partea 
inferioară la cea superioară, purtătorii de sarcină trec dintr-un punct de 
potenţial mai mic într-unul de potenţial mai mare, deci are loc o creș- 
tere-- 8 a potenţialului deoarece bateria efectuează un lucru mecanic 
(pozitiv) asupra purtătorilor de sarcină. Adunînd suma algebrică a dife- 


rențelor de potenţial la potenţialul iniţial V,, trebuie să obţinem tot Va, 
sau 


Va—iR+6=Va 
relaţie ce poate fi scrisă sub forma 
—i R+6=0, 


independentă de valoarea lui V, şi care arată explicit că suma algebrică 
a diferenţelor de potenţial* la o parcurgere completă a circuitului este 
zero. Această relaţie duce direct la ecuaţia 32-2. 

Aceste două moduri de a găsi curentul într-un circuit format dintr-un 
ochi, bazate pe legea conservării energiei și pe noţiunea de potenţial, 
sint complet echivalente deoarece diferențele de potenţial sînt definite 
în funcţie de lucru mecanic şi energie (paragraful 29-1). Afirmația că 
suma diferenţelor de potenţial întilnite la parcurgerea completă a buclei 
este egală cu zero poartă numele de legea a doua a lui Kirchhoff. 

Trebuie să reținem că această teoremă nu este altceva decît un mod 
particular de enunţare a legii conservării energiei pentru circuitele elec- 
trice. 

Înainte de a trece la circuite mai complexe, să examinăm regulile de 
găsire a diferenţelor de potenţial; aceste reguli decurg din discuţia pre- 
cedentă. Ele nu trebuiesc memorate ci înţelese atît de bine încît folo- 
sirea lor în rezolvarea problemelor să devină firească. 

1. Dacă un rezistor este parcurs în sensul curentului, variaţia de po- 
tenţial este —i R; în sens opus este +å R. 5 

2. Dacă o sursă de t.e.m. este parcursă în -sensul t.e.m., variația de 
potențial este + £ ; în sens opus este —€. 


32-3 Alte circuite cu un ochi de rețea + 


În fig. 32-3 a este dat un circuit în care este accentuat faptul că toate 
sursele de t.e.m. au o rezistenţă internă intrinsecă r. Această rezistenţă 
nu poate fi îndepărtată — deși de obicei am vrea s-o facem — deoarece 
este o parte intrinsecă a dispozitorului. În figură rezistenţa internă r și 
t.e.m. sînt arătate separat deși în realitate ele ocupă în spaţiu aceeaşi 
regiune. 

Dacă aplicăm legea a doua a lui Kirchhoff, plecînd din punctul b în 
sensul acelor de ceasornic, obţinem 


Ve +8—ir—iR=V, ' 
sau 
+8—ir—iR=0 


“  * Diferența de potenţial determinată de rezistența circuitului x: 
dere de potențial. (N. T.) j i Aoăreziatent ului se numeşte că 
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a Figura 32-3. Un circult cu un ochi. Blocul 
dreptunghiular este o sursă de tem. de 
rezistență internă z. (b) Același circuit de- 
senat pentru simplitate sub formă de linie 


R dreaptă, Dedesubt sint reprezentate căde- 
rile de potențial întilnlte parcurgind circui- 
tul pornind din punctul b în sens invers 

b acelor de ceasornic. 
<—— 
i 
(a) 
o= 


Potențialul, V 


&~= ir(= Vab) iR(= Vab) 


5 


; a exterior 


b P 
(b) 


Sursa de ran ad ai Rezistorul | 
b 


Studentul va compara aceste. ecuaţii cu figura 32-3 b, care arată gra- 
fic căderile de potențial. Observaţi că la scrierea acestor ecuații am par- 
curs pe r și R în direcţia curentului iar pe 6 în direcţia t.e.m. Se obţine 
aceeași ecuaţie chiar dacă se porneşte din oricare alt punct al circuitului 
sau dacă se parcurge circuitul în sens invers acelor de ceasornic. Rezol- 
vînd în funcţie de i se obţine 


Pen (32-3) 


Exemplul 1. Rezistori în serie. Rezistorii în serie sînt legaţi astfel încit curen- 
tul care trece printr-unul trece în mod obligator prin toţi ceilalţi ca in figura 32-4. 
Care este rezistenţa echivalentă R a acestei combinaţii de rezistor legaţi în serie? 
Rezistenţa echivalentă este acea rezistenţă R a unui rezistor care introdus în 
cireuit între punctele ab, în locul rezistorilor legaţi în serie, va lăsa curentul î ne- 
schimbat, : 

Aplicind legea a doua a lut Kirchhof! (plecînd din a în sensul acelor de cea- 
sornie) obținem: 

RiR iR, 8 =0 
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Figura 32-4. Exemplul 1, Trei rezistori sînt conec- 
taţi în serie între bornele a și b, k Ra | 


sau 


pi 
Rat Ra+ Ro 
Pentru rezistenţa echivalentă R 
& 
R 


t= 


sau 
R=R+R+R x (32-4) 


Generalizarea pentru cazul a mai mult de trei rezistori este clară. 


32-4 Diferențe de potențial ~ 


Adesea dorim să calculăm diferența de potențial între două puncte 
dintr-un circuit. De exemplu, în fig. 32-3a, care este legătura dintre 
diferența de potențial Va, (=V—V») dintre punctele b şi a şi parametrii 
fixi 6, r şi R ai circuitului? Pentru aceasta pornim din punctul b şi 
parcurgem circuitul pînă în punctul a, trecînd prin rezistorul R în sens 
invers curentului. Dacă V, şi V sînt potenţialele în b şi a, respectiv, 
avem 

V, ,+iR=V, 


deoarece potențialul creşte la parcurgerea rezistorului în sens invers 
curentului. Rescriem această relație ca 9 


Va = Va—Vu= +iR 


care ne spune că Va, diferenţa de potenţial dintre puncte a şi b are 
valoarea iR și că punctul a este mai pozitiv decît punctul b. Combinînd 
această ultimă ecuaţie cu ecuaţia 32-3 obținem 


V a= —— j (32-5) 
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3 Deci, pentru a găsi diferenţa de potențial dintre oricare două puncte 
dintr-un circuit, pornim dintr-unul din puncte, parcurgem circuitul pină 
la punctul celălalt, în oricare din sensuri şi adunăm algebric căderile de 
potenţial întilnite. Această sumă algebrică este diferența de potenţial. 
Acest procedeu este similar cu cel pentru găsirea curentului intr-un cir- 
cuit format dintr-un ochi, cu deosebirea că aici căderile de potenţial 
sînt adunate pe o porţiune din circuit şi nu pe întregul circuit. 

Diferența de potenţial între două puncte oarecare poate avea numai 
o singură valoare; astfel, trebuie să obţinem aceeași valoare pentru ori- 
care din drumurile ce unesc aceste puncte. Dacă considerăm două 
puncte de pe versantul unui deal, diferenţa de potenţial gravitațional, 
măsurată, (adică altitudinea) dintre ele este aceeaşi indiferent de drumul 
parcurs. Să calculăm Va, din figura 32-3a, urmînd un drum ce trece 

prin sau (vezi şi fig. 32-3 b) 

VotB—ir= Va 

sau (vezi şi fig. 32-3 b) 


Vas Va Vu= + Bir 


Din nou, combinînd cu ecuaţia 32-3 se obţine ecuaţia 32-5. 

Aşa după cum arată ec. 32-5, diferența de potenţial Va de la bornele 
bateriei, este mai mică decit 8 cu excepţia cazului în care bateria nu 
are rezistență internă (r=0) sau cînd circuitul este deschis (R= co); 
atunci Va este egal cu &. Astfel, te.m. a unui dispozitiv este egală cu 
diferenţa de potenţial de la borne atunci cînd circuitul este deschis. 


Exemplul 2. Fie & şi + din figura 32-5a, egale cu 2,0 V şi 4,0 V, respectiv; 
fie rezistenţele fı Tə şi R egale cu 10 Q, 2,0 Q şi 50 Q, respectiv. Care este 
curentul? 

Te.m. £, şi ə sînt opuse una alteia, dar &ə fiind mai mare ea va da dì- 
recţia curentului. Astfel i va fi în sens invers acelor de ceasornic. Legea a doua 
a lui Kirchhoff dă, plecînd de la a în sensul acelor de ceasornic 


—brthirHiR-Hirrt é&=0 


Studentul va verifica că se- obține acelaşi rezultat şi în cazul în care se alege 
sensul invers acelor de ceasornic. De asemenea, el va compara atent această ecua- 
ție cu fig. 32-5b, care arată grafic diferențele de potențial. 
Rezolvind în funcție de i se obține 
ft 40 V—20V 
=e DP 02: 
i= kinin — 5001100200 05 A 
Nu este necesar să se cunoască dinainte care este direcţia reală a curentului. 
Pentru a ilustra aceasta să presupunem că în figura 32-5a curentul este în sensul 
acelor de ceasornic, presupunere ce ştim că este incorectă. Legea a doua a hi 
Kirchhoff dă (plecînd din a în sensul acelor de ceasornic) 


= birr iR—irn + 6.=0 


me 


É: 


T Rinn 
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Figura 32-5. (a) Un circuit cu un. ochi 
(b) Același circuit este. arătat schematic mis 
formă de linie dreaptă. Dedesubt sint re- 
prezentate căderile de potenţial întilnlte la 
traversarea circuitului pornind din punctul a 
în sensul acelor de ceasornic, Pentru sim- 
plitate potențialul punctului a este conside- 
rat egal cu zero, 


-i Hwi —$ Mei Ă 
—— i | | am 


1 [i 
[Sursa de t.e.m. 2—>i<-Rezistorul exterlor >4<— Sursa de t.e.m, 1—> 


Potenţialul, V 


(b) 


Întroducînd valorile numerice (vezi mai sus) se obține un curent de —0,25 A. 
Semnul minus arată că sensul curentului este în sens invers celui ales. 

în problemele cu circuite mai complexe, formate din multe ochiuri şi ramuri 
adesea este imposibil să se cunoască dinainte semnul corect al curenților din 
toate porțiunile circuitului. Putem alege la întîmplare sensul curenților. Vor avea 
sensuri corecte acei curenți pentru care se obțin valori numerice pozitive; acei 
pentru care se obţin valori negative, au sensuri opuse celor alese. Dar în toate 
cazurile valorile numerice sînt corecte. 3 


Exemplul 3. Care este diferența de potenţial (a) dintre punctele a şi b din 
figura 32-5 a? (b) Dintre punctele a şi c? 

(a) Pentru cazul punctelor a şi b, pornim din b şi parcurgem circuitul către a, 
obţinînd 


Vab (Va Vo) = ir é:=—(0,25 A) (2,0 Q )+4,0 V= +3,5 V 


Astfel, a- este mai pozitiv decît b iar diferența de potențial (3,5 V) este mai 
mică decît t.e.m. (4,0. V); vezi figura 32-5 b. 
(b) Pentru punctele c şi a, pornim din c şi parcurgem circuitul către a, ob- 
tinînd : 
Vao (VaV) =t 6 rhit = 2,0 V+(0,25 A) (1,0 8) +2,25 V 


Aceasta ne arată că potenţialul în a este mai mare decit în c. Diferența de 
potenţial de la bornele lui é (2,25 V) este mai mare decit tem. (2,0 V); vezi 
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figura 32-5 b, Sarcinile sînt forțate să parcurgă sursa £, în sens opus celui în care 
ar parcurge-o dacă ea ar fi singura sursă existentă în circuit; dacă 4, ar fi un 
acumulator, el ar fi încărcat de către fu: 

Să verificăm primul rezultat pornind din b către a pe un alt drum și anume, 
prin R, ri tér Avem. 


Vam iR tirit 6. (0,25 A) (6,0 2)4-(0,25 A) (1,0 Q )+20 V =3,5 V 
care este identic cu rezultatul precedent. 


32-5 Circuite cu mai multe ochiuri 


În figura 32-6 este arătat un circuit format din două ochiuri. Pentru 
simplitate, am neglijat rezistenţele interne ale surselor, Există două no- 
duri a şi b şi trei ramuri ce unesc aceste noduri. Ramurile sînt: ramura 
stîngă bad, ramura dreaptă bed şi ramura centrală bd. Cunoscîndu-se 
t.e.m. şi rezistenţele, care sînt curenţii în diferitele ramuri? 

Notăm curenţii din ramuri cu îi, ip și i, Curentul i are aceeași 
valoare în orice punct al ramurii stingi de la b la d. Similar, i, are 
aceeaşi valoare în orice punct al ramurii drepte iar i, în ramura cen- 
trală. Sensul curenților a fos ales arbitrar. Cititorul atent va observa că 
sensul din î; trebuie să fie opus celui ales. Alegerea a fost făcută în 
mod deliberat incorect pentru a arăta că tormalismul matematic ne va 
indica întotdeauna sensul corect. > 

Cei trei curenți î,, ip şi i poartă sarcinile sau către nodul d sau de 
la el. Sarcinile nu se acumulează în nodul d şi nici nu dispar din el, 
deoarece circuitul este presupus în condiții de echilibru. Astfel, sarcinile 
sînt luate din nod de către curenți pe măsură ce ele sînt aduse în el. 
Dacă considerăm în mod arbitrar -curentul ce intră în nod ca fiind pozi- 
tiv şi. negativ cel ce iese din el, atunci 

iti—i=0 

Această ecuație ne sugerează un principiu general de rezolvare a re- 
țelelor de curenți: în orice nod, suma algebrică a curenților trebuie să 
fie zero. Aceasta poartă numele de legea nodului sau de legea întiia a 
lui Kirchhoff. De observat că aceasta nu este altceva decit legea de con- 
servare a sarcinii. Astfel, pentru rezolvarea reţelelor ne bazăm pe: 
(a) conservarea energiei (vezi pag. 151) şi (b) conservarea sarcinii. 

Pentru circuitul din figura 32-6, legea întiia a lui Kirchhoff ne furni- 
zează doar o singură relaţie pentru cele trei necunoscute. Aplicînd legea 
pentru nodul b se obţine exact aceeaşi ecuaţie, după cum studentul poate 
verifica. Pentru a găsi cele trei necunoscute sînt necesare încă două 
ecuaţii independente; ele pot fi găsite aplicînd legea a doua alui 
Kirchhoff. 

În cazul circuitelor formate dintr-un singur ochi există doar un sin- 
gur ochi căruia să-i aplicăm legea a doua a lui Kirchhoff iar curentul 
este acelaşi în oricare punct al ochiului. În circuitele formate din mai 
multe ochiuri, în general, curentul nu va fi acelaşi în toate porțiunile 
unui ochi dat. 
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Figura 32-6. Un circuit cu mal multe 


Dacă parcurgem în figura 32-6 ochiul din stînga în sens invers acelor 
de ceasornic, legea a doua a lui Kirchhoff dă ý 
bı —i R +iRa=0 (32-6) 
Pentru ochiul din dreapta 
—iRy—iR—l=0 (32-7) 
Aceste două ecuaţii împreună cu relația dedusă anterior folosind legea 
întiia a lui Kirchhoff sînt cele trei ecuaţiei necesare pentru a determina 
pe îs, îs şi îs. Obţinem: - 


A Bu (R2+ R)— 62 Ra (32-8 a). 
17 R,R,+R:R;+R,Rs 


i= ER b(Rit R) (32-8 b) 
RıRıe+R:Ro+RıRa ` 
= — bR: &Ri (32-8 c} 

RR + RaRat RR . 

Studentul va completa etapele intermediare de calcul. Ecuația 32-8 e: 
arată că indiferent de valorile numerice ale t.e.m. şi ale rezistenţelor, 
curentul i, va fi întotdeauna negativ. Aceasta înseamnă că în figura 32-6 
el va avea întotdeauna sensul în sus și nu în jos aşa cum l-am ales în 
mod intenţionat. Curenţii î, și ip pot avea orice sens, în funcţie de valo- 
rile lor numerice. 4 Fan 

Studentul va verifica că ecuaţia 32-8 duc la concluzii interesante: 
pentru unele cazuri speciale. De exemplu, pentru R,=œ,. găsim 

. Fi A 1-8: Gale 
zi R 

La ce se reduc aceste ecuaţii pentru R>=00? 

Putem aplica legea a doua a lui Kirchhoff unui ochi mare format din 
întregul circuit abeda din figura 32-6. Aceasta ar putea sugera că dis- 


punem de mai multe ecuaţii decît avem nevoie, deoarece pentru numai 
trei necunoscute avem deja trei ecuaţii. Legea doua a lui Kirchhoff pen- 


tru acest ochi 
—iRı—iR: —62+ 6. =0 

nu este decît suma ecuaţiilor 32-6 şi 32-7. Astfel, pentru acest ochi mare: 
nu obţinem o altă ecuaţie independentă. La rezolvarea reţelelor nu vom 
obţine niciodată mai multe ecuaţii, independente decît numărul necu- 
noscutelor. 

Exemplul 4. Rezistori în paralel. În figura 32-7 sint arătaţi trei rezistori le~- 
gaţi în paralel la aceeași sursă de t.e.m. Rezistorii la capetele cărora este apli- 


is 
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i mn a Figura 32-7. Exemplul 4. Trei 
rezistori sint legați în parolel 
între bornele a și: b., 


cată aceeaşi diferență de potenţial se spune că sînt legaţi în paralel. Care este 
rezistența echivalentă R a acestor rezistori legaţi în paralel? Rezistenţa echiva- 
lentă este acea rezistență R a unui rezistor care introdus în circuit în locul rezis- 
torilor legaţi în paralel între bornele ab, lasă curentul i neschimbat. 

Curenţii în cele trei ramuri sînt: 


R, R: Ra 


unde V este diferența de potenţial ce apare între punctele a și b. Curentul to- 
ta} i se poate determina aplicînd legea întîia a lui Kirchhoff la conductorul supe- 
rior ce poate fi considerat ca un nod extins (fig. 32-7): 


1 1 1 
itrtietia=V (ae + T fe =) 
Dacă în locul combinației în paralel folosim rezistenţa echivalentă avem 
A = 
i= = 
R 


Combinînd aceste două ecuaţii obţinem: 
++ — „(82-9) 


Această formulă poate fi extinsă ușor pentru mai mult de trei rezistențe. Ob- 
servaţi că rezistenţa echivalentă a unei combinaţii în paralel este mai mică decit 
oricare din rezistenţele componente. 


32-6 Măsurarea curenților și a diferenţelor de potenţial 


Instrumentul de măsură a curenților poartă numele de ampermetru (sau mili- 
ampermetru sau microampermetru în funcţie de mărimea curentului de măsurat). 
Pentru a determina curentul ce trece printr-un fir, este necesar să întrerupem sau 
să tăiem firul și să legăm în serie ampermetrul, astfel încît curentul de măsurat 
să treacă prin fir (vezi fig. 32-8).* 


* Instrumentul trebuie să fie conectat astfel încît curentul să intre (presupu- 
nind purtători de sarcină pozitivă) prin borna notată +a instrumentului. Altfel 
instrumentul va devia în sens invers, 
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Figura 32-8.Ampermetrul (A) este legat pen- 
tru a măsura curentul în circuit. iar volt- 
metrul (V) este legat pentru a măsura dife- 
rența de potenţial la capetele rezistorului Ry. 


Este esenţial ca rezistenţa R, a ampermetrului să fie mică în comparaţie cu 
celelalte rezistenţe din circuit. În caz contrar însăși înserierea' instrumentului va 
modifica curentul de măsurat. Un ampermetru ideal ar trebui să aibe rezistența 
zero. Această condiţie, în circuitul din figura 32-8, presupunînd că voltmetrul nu 
este conectat, este ý 

Ra THR +R: 


Instrumentul de măsură a diferențelor de potențial se numeşte voltmetru (sau 
milivoltmetru sau microvoltmetru). Pentru a' determina diferența de potențial din- 
tre două puncte dintr-un circuit, este necesar să legăm bornele voltmetrului la 
fiecare din punctele circuitului, fără să întrerupem circuitul (vez. fig. 32-8).* 


Este esenţial ca rezistența voltmetrului Ry să fie mare în comparaţie cu ori- 
care din rezistenţele circuitului. În caz contrar instrumentul însuși va reprezenta 
un element important din circuit și va modifica atît curentul în circuit cît și di- 
ferenţa de potenţial de măsurat. Uri voltmetru ideal trebuie să aibe o: rezistență 
infinită. În fig. 32-8 condiţia aceasta este 

Ry >R 


- La măsurarea diferenţei de potenţial în circuitele electronice unde rezistenţa. 
echivalentă a circuitului poate fi de ordinul 10% Q sau mai mare, este necesar 
să se folosească voltmetre electronice, instrumente cu tuburi electronice ce sînt 
construite anume pentru a avea o rezistenţă internă foarte mare. 


32-7 Potenţiometrul:* 


în figura 32-9 este dată schema de principiu a unui potențiometru care este 
un dispozitiv pentru măsurarea unor t.e.m. 4, necunoscute. Curenţii şi t.e.m. sînt 
notate în figură. Astfel, aplicînd legea a doua ʻa lui Kirchhoff ochiului ab c& 


— gairt (în 1R=0 


* Borna voltmetrului notată cu + trebuie conectată la punctul de potenţial 
mai mare. Altfel, instrumentul va fi deviat în sens invers, 

** Mai exaot, aci avem de-a face cu un montaj potenţiometric ce permite 
măsurarea diferenţelor de potenţial prin aşa-numita metodă a compensării sau a 
opoziţiei, Aceasta este o metodă de zero, ce asigură precizie foarte mare în măsu- 
rătoare indiferent de rezistența internă a sursei măsurate. Compensarea se reali- 
zează prin deplasarea cursorului şi este indicată prin curentul nul al galvano- 
metrului, Din această cauză aceste dispozitive poartă denumirea de potențiometre 
compensatoare sau potențiometre compensatoare automate dacă echilibrarea se 


efectuează automat, (N. T.) : 
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8, Figura 32-9. Schema de principiu 


a montajului electrometric. Rezis- 
torul lung din centrul figurii are 
între punctele a și e rezistența R, 


£o 


unde io—i este, aplicînd legea întiîia a lui Kirchhoff nodului a, curentul prin rezis- 
torul R iar f este fracțiunea din rezistorul uniform R ce corespunde poziţiei d a 
cursorului. Rezolvînd în funcţie de i obţinem: 


if R— 62 
fR+r 


Această relație arată că dacă cursorul este deplasat din d dintr-un punt de- 
finit prin f, unde 


if, R= z (32-10) 


curentul i din ramura abcd devine zero. Pentru a calibra astfel potenţiometrul, 
„cursorul trebuie deplasat manual pînă ce instrumentul sensibil G indică zero. 

'T.e.m. poate fi obţinută din ecuaţia 32-10 dacă se cunoaşte curentul i, deoarece 
f, poate fi cunoscut citind diviziunile de pe rezistorul R corespunzătoare poziției 
«cursorului. În practică se înlocuiește g, printr-o t.e.m. standard cunoscută s şi 
se deplasează cursorul pînă ce condiţia de curent zero este îndeplinită. Aceasta 
înseamnă, presupunind că i rămîne neschimbat i 


ee if R=: 
Combinînd cele două ecuații obținem 


t=: E 62-10 


care ne permite să comparăm cu precizie tensiunile electromotoare. De observat 
că rezistența internă r a t.e.m. nu joacă nici un rol. În realitate, potențiometrele 
se prezintă sub forma unui aparat ce conţine o sursă etalon de tensiune, cali- 
brată în prealabil de Biroul Naţional de Standarde", ca sursă standard de tem. 
4, cunoscută. Dispozitivele de comutare pentru trecerea de la sursa de t.e.m. cu- 
noscută la cea necunoscută cît și dispozitivele necesare pentru reglarea curentu- 
lui î ce rămîne constant, sînt de asemenea încorporate în aparat. Rezistorul R 
este format dintr-o serie de rezistori iar poziţiile cursorului pe aceşti rezistori 
sînt marcate direct în y pt 


* La nol, calibrarea se efectuează de către Institutul de Metrologie. (N.T). 
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îs. 


32-8 Circuite RC 


În paragrafele precedente ne-am ocupat de circuite ale căror elemente 
componente erau rezistorii și în care curenţii nu variau în timp. În acest 
paragraf vom introduce condensatorul ca element de circuit, care ne va 
conduce la noţiunea de curenţi variabili în timp. Considerăm că între- 
rupătorul Į din figura 32-10 se află în poziţia a. Care este curentul ce 
se stabileşte în circuitul dintr-un singur ochi astfel format? Să aplicăm 
legea conservării energiei. 

Prin orice punct al circuitului în timpul dt va trece sarcina dq (=i dt). 
Lucrul mecanic efectuat de sursa de tem. [= dq; vezi ec. 32-1] 
trebuie să fie egal cu energia ce apare sub formă de căldură joule în 
rezistor în timpul dt (=? R dt) plus energia U acumulată în condensa- 
tor în acest interval de timp [=dU =d(q?/2 C); vezi ec. 30-25]. Sub 
formă de ecuaţie 


=2R [È 
8 dg=ż Rat+a (£) 
sau 

8 dq=? R dt+ £ da. 


Împărțind cu dt obținem 
dg 


LET] 


=R d E. 


Dar dq/dt este chiar î, astfel că această ecuaţie devine i 
8=iR+ S (32-12) 
Această ecuaţie poate fi dedusă și din legea doua a lui Kirchhoff cum 
este şi normal, dacă ne amintim că legea a doua a lui Kir nhoff a fost 
dedusă din legea conservării energiei. Plecînd din punctul x și traversînd 
circuitul în sensul acelor de ceasornic, vom observa o creştere a poten- ` 


ţialului în momentul de trecere prin sursa de t.e.m. şi o scădere a poten- 
ţialului la trecerea prin rezistor şi prin condensator, sau 


hol luă 
6 Rigi 


care este identică cu ecuaţia 32-12. 


Figura 32-10. Un 'circult RC. 
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Nu putem rezolva imediat ecuația 32-12 deoarece ea conține două 
variabile, q şi i, care sînt legate prin relaţia 


d 


PE] (32-13) 


ai 
înlocuind pe i în ecuaţia 32-12 obţinem 


Mp ad 4 
6-RI+- (32-14) 


Acum sarcina noastră este de a găsi funcţia q(t) ce satisface această 
ecuaţie diferenţială. Deşi această ecuaţie nu este dificil de rezolvat, pre- 
terăm să evităm complicațiile matematice, dînd pur şi simplu soluţia, 
care este 


` q=C8 (1—e- "Rey (32-15) 


Putem verifica uşor dacă această funcție q(t) este în adevăr o soluție 
a ec. (32-14), substituind-o în ecuații și văzînd dacă se obține o identi- 
tate. Diřerențiind ecuația 32-15 în funcție de timp se obține 

9 ii 8 ee 9. 
i (=ì) Te (32-16) 

Introducînd pe q ecuația 32-15 și pe dq/dt ecuația 32-16 în ecua- 
ţia 32-14 se obține o identitate, după cum studentul poate verifica. Ast- 
fel, ecuația 32-15 este o soluție a ecuației 32-14. 

În figura 32-11 sînt date reprezentări ale ecuațiilor 32-15 şi 32-16 
pentru un caz'particular. Studiul acestor reprezentări şi al ecuațiilor 
corespunzătoare arată că (a) la t=0, q=0 şi i=8/R, şi(b) cînd t—> œ, 
q—C6 şi i—> 0: adică iniţial curentul este $/R şi în final zero; sarcina 
de pe plăcile condensatorului este iniţial zero şi în final este egală cu C. 

Mărimea RC din ecuaţiile 32-15 şi 32-16 are dimensiunile unui timp 
(deoarece exponentul trebuie să fie adimensional) şi poartă numele de 
constanta de timp capacitivă a circuitului RC. Ea reprezintă timpul în 
care sarcina de pe plăcile condensatorului creşte cu factorul (1—e”1) 
(=63%/) din valoarea sa de echilibru. Pentru a arăta aceasta, punem 
t= RC în ec. (32-15) şi obţinem 


g=C&(l—e-1)=0,63 C8 A 


Ceea ce am vrut să arătăm deoarece C$ este sarcina de echilibru de 
pe plăcile condensatorului, corespunzătoare la t— oo, 


Exemplul 5. După cîte constante de timp, energia înmagazinată în condensa- 
torul din figura 32-10 va ajunge la jumătate din valoarea s-a de echilibru? 
Energia este dată de ecuaţia 30-25. 


U dc) 
act 


energia la echilibru U œ fiind (1/2 C) (CG). Din ecuaţia 32-15, putem scrie energia 
sub forma 


ret URC 
U = D206) (1—07) 
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g” 


a 


2 (b) ; 
Figura 32-11. Dacă presupunem că în figura 32-10, R=2 000 Q, C=1,0 uF şi 
=10 V, atunci (a) reprezintă variaţia lui q cu t în timpul procesului de 
încărcare, iar (b) variația lui i cu t. Constanta de timp este RC=2,0.10—? s. 


sau 
UaU »(1— Ee URC) 


a 
Punînd v-- Uœ obţinem 


1 
3 (1 — 07 EC) 
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şi rezolvînd această relaţie în raport cu t obţinem în final 


t=1,22 RC 1,22 constante de timp. 


Din figura 32-11 se vede că dacă în circuit există o rezistenţă viteza de creş- 
tere a sarcinii unul condensator către valoarea sa finală de echilibru este întîr- 
ziată; o măsură a acestei întirzieri fiind constanta de cîmp RC. Cind nu există 
nici un rezistor (RC=0) sarcina creşte imediat către valoarea sa de echilibru. 
Deşi am arătat că această întirziere rezultă din aplicarea legii a doua a lui 
Kirchhoff circuitelor RC, este important pentru student să înțeleagă sensul ei 
fizic, 

Cînd întrerupătorul I. din fig. 32-10 este pus în poziţia a, pe rezistor se 
aplică instantaneu o diferenţă de potenţial egală cu & și se stabilește un curent 
BIR. Iniţial, la bornele condensatorului diferența de potenţial este zero deoarece 
sarcina sa iniţială fiind egală cu zero şi diferența de potenţial egală cu g/C va 
fi zero. Odată cu stabilirea unui curent prin rezistor, condensatorul începe să se 
încarce şi aceasta are citeva efecte. În primul rînd, existenţa unei sarcini pe 
condensator înseamnă existența unei diferențe de potenţial (=q/C) la bornele 
sale; aceasta, la rîndul ei, înseamnă că diferența de potenţial la capetele rezis- 
torului trebuie să scadă cu această cantitate, deoarece suma celor două diferențe 
de potenţial trebuie să fie întotdeauna egală cu e. Această scădere a diferenţei 
de potenţial de la capetele. rezistorului R înseamnă şi scăderea curentului de 
a încărcare. Astfel, pe condensator se acumulează sarcină şi curentul de încărcare 
scade pînă ce condensatorul este. complet încărcat. În acest moment pe conden- 
sator este aplicată întreaga t.e.m. $, diferența de potenţial la capetele rezisto- 
rului fiind egală cu zero (i=0). Aceasta este exact opusul situației iniţiale. Stu- 
dentul va revedea deducerea ecuaţiilor 32-15 şi 32-16 şi va studia figura 32-11 
folosind argumentele calitative din acest paragraf. 


Să presupunem acum că întrerupătorul I din figura 32-10 se află în po- 
ziţia a un interval de timp t, unde t > RC. Deci practic. condensatorul 
se încarcă complet. Apoi întrerupătorul I este comutat în b. Cum variază 
cu timpul sarcina condensatorului şi curentul? 

Cînd întrerupătorul 1 se află în poziţia b, în circuit nu există nici o 
t.e.m., iar ecuaţia (32-12) pentru circuit, cu 6=0, devine 


mti 0 s (32-17) 


Punînd î=da/dt, putem scrie ecuaţia diferenţială a circuitului (com- 
paraţi cu ec. (32-14)) 


3 RER Er El) * i -18 
r RŽ +120 (32-18 a) 
Soluţia este ; i 
q=qo e RC (32-18 b) 


după cum studentul poate verifica uşor, qo fiind sarcina iniţială a con- 
densatorului. Constanta de timp capacitivă RC apare atit în această 
expresie ce dă descărcarea condensatorului cît şi în cea de încărcare a 
lui (ec. 32-15). Se vede că după intervalul de timp t=RC sarcina con- 
densatorului a scăzut la valoarea qo e”!, ceea ce reprezintă 37%% din 
sarcina inițială qo. 
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Curentul în timpul descărcării se obţine diferenţiind ecuaţia 22-18 o 


aly 
la Pfa pi e-uno (22-19) 


Semnul minus arată că sensul curentului este opus celui indicat în 
figura 32-10. Acest rezultat este corect deoarece condensatorul în reali- 


tate ac donenre și nu se încurel, Deoarece qymC$, ecuația 22-19 poate 
fi scrisă sub forma 


t= = 0 e-no 
R 


în care $/R joacă rol de curent iniţial, corespunzător lui t=0. Aceasta 
este rezonabil, dooarece diferenţa iniţială de potenţial pentru condensa- 
torul complet încărcat oste 6, 


Comportarea circuitului RC din figura 32-10 în timpul încărcării și descărcării 
poate 'î! studiată cu ajutorul oseilogratului catodic, Pe ecranul fluorescent al 
acestui familiar instrument de laborator se obține direct variaţia potențialului cu 
timpul. În figura 32-12 este dat circuitul din figura 22-10 cu legăturile făcute ast- 
fel pentru a se putea reprezenta (a) diferența de potențial Va de la bornele con- 
densatorului și (b) diferența de potenţial Vp de la bornele rezistorului în funcție 
de timp. Ve Și Vp sint date de i 


ve-(2)a | 


Vp (R) 


și 


prima fiind proporţională cu sarcina și a doua cu mărimea curentului. 
în figura 32-13 sînt date reprezentările pe oscilograf ale lui Va și Va atunci 
cind întrerupătorul I din fig, 32-10 este comutat cînd în poziţia a cînd în b, în 
fiecare poziţie fiind lăsat un interval egal cu citeva constante de timp. Intervalele 
în care sarcina se acumulează sint notate înc iar cele în care scade, desc. 
Intervalele -de încărcare în reprezentarea a (vezi ec. (32-15)) sînt reprezentate 
prin y i f d 


1 
= |— | q= g (1—e-—!/RC, 
v ( La 6 (1—e-—!Re) 
iar intervalele de descărcare (vezi ec. (32-18 b)) prin 


ve (3) ga ge HRC. 


Figura 32-12, Circultul 
din figura '32-10; cu: 
legăturile făcute pentru 
a se putea reprezenta 
pe ecranul unul oscl- 
loscop diferența de ' 
potențial de la bor- 
nele -rezistorulul și 
condenzatorulul, 


EEE Aiud 


Figura 32-13. In figura 32-10 comuta- 
torul ] este comutat periodic cu aju- 
torul unui dispozitiv electronic, între 
poziţiile a și b. Imaginea de pe ecra- 
nul unui osciloscop a variaţiei cu 
timpul a diferenței de potenţial de la 
capetele condensatorului (a) și (b) ale 
rezistorului. (c) Imaginea ce apare pe 
ecran atunci cînd osciloscopul este 
conectat pentru a reprezenta suma 
lui Va şi a lui Vo (Prin amabilitatea 
lui E, K. Hege, Rensselaer Polytechnic 
Institute). 


De observat că, după cum indică reprezentarea b, curentul în timpul încărcării 
are sens invers celui din timpul descărcării, în concordanță cu ecuațiile 32-16 şi 


32-19. 


în reprezentarea c din figura 32-13 oscilograful a fost legat pentru a se obţine 
suma algebrică a reprezentărilor a și b. Conform legii a doua a lui Kirchhoff, 
această sumă trebuie. să fie egală cu $ în timpul intervalelor de încărcare şi zero 
în timpul celor de descărcare, cînd sursa nu încă este în circuit, adică 


VatVc=8 
VatVo=0 


în timpul încărcării (vezi ec. 32-12) 
în timpul descărcării (vezi ec. 32-17). 


Reprezentarea c este în deplină concordanţă cu aceasta. 


Intrebări 


1. Depinde sensul tem. date de 
o baterie de direcţia de curgere a cu- 
rentului prin baterie? 

2. în figura 32-1b este dat analo- 
gul gravitațional al unul circuit elec- 
tric cu un singur ochi, Este reversibilă 
sursa de „tem. gravitaţională“ din 
această figură din punct de vedere al 
transformării energlel? 
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3. Discutaţi în detaliu afirmaţia: 
pentru rezolvarea circuitelor metoda 
bazată pe conservarea energiei şi cea 
bazată pe legea a doua a lui Kirchhott 
sînt echivalente, 

4. Este posibil să se genereze o 
diferență de potenţial de 10 000 V prin 
frecarea unui pieptene de buzunar cu o 
stofă de lînă. De ce această diferenţă 


de potenţial atit de mare nu esta po- 
riculoasă iar tensiunea mult mai mică 
de la o priză obişnuită csto foarte pe- 
riculoasă? 

5. Imaginaţi o metodă do măsu- 
rare a tem. şi a rezistenței interno 
a unei baterii. 

6. Un bec de 25 W, 110 V lumi- 
ncază normal cînd este legat la o ba- 
terie de acumulatori. Un bec de 500 W, 
110 V legat la aceeași baterie lumi- 
mează slab. Explicaţi. 

7. În ce condiţii, diferenţa de po- 
tenţial de la bornele unei baterii este 
mai mare decit t.e.m. a sa? 

8. Care este diferența dintre o 
tem. şi o diferență de potenţial? 


Probleme 


1. În circuitul exterior al unui 
acumulator de 6,0 V se stabilește un 
curent de 5,0 A timp de 60 minute. 
Cu cît se micşorează energia chimică 
a acumulatorului? 


2. Într-un circuit. serie. simplu, cu- - 


rentul este de 5 A. Dacă se inseriază 
o rezistență suplimentară de 29, 
curentul scade la 4 A. Care este re- 
zistența circuitului iniţial? 

3, în exemplul 2, în circuit se in- 
troduce și un ampermetru de rezis- 
tenţa 0,05 Q. Cu cîte procente va 
varia curentul datorită introducerii 
ampermetrului? 

4. În figura 32-3a, fie 6-20 V și 
7—100 Q. Reprezentaţi (a) curentul şi 
(b) diferenţa de potenţial la capetele 
lui R în funcţie de R pentru înterva- 
lul 0—500 Q. Faceţi ambele reprezen- 
tări pe același grafic. (c) Faceţi o a 
treia reprezentare cu produsul celor 
două curbe, pentru ‘fiecare valoare a 
lui R. Care este semnificaţia fizică a 
acestei reprezentări? 

5, (a) Arătaţi că pentru circuitul 
din figura 32.3 a, puterea disipată în 
R sub formă de căldură joule este 
maximă cînd R este egală cu rezis- 


9, Care csto analogul, în curgerea 


fluidelor incompresibile, (a) legii a 
doua n lui Kirchhoff și (b) legii înttia 
a lul Kirchhoff, 

10. Găsiţi agemtinările pi deosebi- 
rile dintre formulele valorilor echiva- 
lente ale (a) condensatoarelor şi (b) re- 
zistorilor legați în serie şi în paralel, 

11, Depinde timpul de încărcare al 
unul condensator, dintr-un circuit RC, 
pînă la o fracțiune dată a valorii sale 


de echilibru de mărimea t.e.m. apli- 
cate? 


12. Imaginaţi o metodă de folosire 
a unui circuit RC la măsurarea rezis- 
tenţelor foarte mari. 


tenţa internă r a bateriei, (b) Arătaţi 
că puterea maximă este P-Q7/4r, 

6. Cantitatea de căldură generată 
în unitatea de timp într-un rezistor de 
0,10 Q legat la o baterie a cărei t.e.m. 
este de 1,5 V este de 10 W. (a) Care 
este rezistența internă a bateriei? (b) 
Care este diferența de potenţial la ca- 
petele rezistorului? 


i t 


R 


Figura 32-14. 


7. (a) Ce valoare trebuie: să aibe 
rezistorul R din figura 32-14 pentru ca 
în circuit să circule un curent de 0,001 
A? Presupuneţi 6.240 V, &:=30 V 
şi Tita=3,0 Q. (b) Care este canti- 
tatea de căldură joule produsă în R 
în unitatea de timp? 
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Figura 32-15. 


8. Un fir de rezistenţă 5,0 este 
legat la o baterie ce are tem. £= 
=2,0 V şi rezistenţa internă de 1,0 Q- 
(a) Care este cantitatea de energie 
chimică transformată în energie elec- 
trică într-un interval de timp de 2,0 
minute? (b) Care este cantitatea de 
energie ce apare în fir sub formă de 
căldură joule în „acest interval de 
timp? (c) Explicaţi diferenţa dintre (a) 
şi b). 

9. Calculaţi diferenţa de potenţial 
dintre punctele c şi d din figura 32-6 
folosind cît mai multe variante posi- 
bile. Presupunem că £.,=40 V, £= 
=1,0 V, R=R:=10Q şi R 50. 

10. Calculaţi diferența de potențial 
dintre punctele a şi c din figura 32-5 
considerînd parcursul ce conține pe 
R şi br E 

11. (a) Care este rezistenţa echi- 
valentă a reţelei din fig. 32-15? (b) 
Care sînt-curenţii din fiecare rezistor? 
Imaţi Rı=100 Q, Ro=Ry=50 Q, R= 
=75 9 şi 6-6,0 V. E 

12. Presupunem că în ramura ce 
conţine pe R, din figura 32-16 se in- 
troduce. un ampermetru. (a) Care va 
fi curentul indicat de el presupunînd 
că £=50 V, R=20 Q, R=40 Q şi 
R,—6,0 9? (b) Presupunem că schim- 


Figura 32-16, 
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băm între ele ampermetrul și sursa de 
t.e.m. Arătaţi că indicaţia ampermetru- 
lui rămîne nemodificată. Această re- 
laţie de reciprocitate este valabilă pen- 
tru orice circuit ce conţine o singură 
sursă de t.e.m. 

13. Două baterii de t.e.m. & și re- 
zistenţă internă r sînt legate în para- 
lel la capetele unui rezistor R, ca în 
figura 32-20 b. (a) Pentru ce valoare 
a lui R puterea disipată în rezistor 
este maximă? (b) Care este puterea 
maximă? 

14. Folosind numai doi rezistori 
legaţi în serie, în paralel sau singuri 
— se pot obţine rezistenţe de 3, 4, 12 
și 16 Q. Care sînt valorile celor doi 
rezistori folosiţi? 


Rı 


Ro 


8 


Figura 32-17. 


15. Puntea  Wheastone. Valoarea 
lui Rg din figura 32-17 se ajustează 
pînă ce punctele a şi b se află exact 
la acelaşi potenţial. (Această condiţie 
se verifică conectîind pentru un inter- 
val scurt de timp un instrument sen- 
sibil între a şi b; dacă aceste puncte 
sînt la acelaşi potenţial, instrumentul 
va rămîne nedeviat). Arătaţi că atunci 
cînd ajustarea s-a realizat, este va- 
labilă următoarea relaţie: 


R, R E 
TaS Ri 


x y 
(a) 
y 
x à 
(b) 


j 


Figura 32-18. 


Folosind acest montaj, numit punte 
Wheastone, pot fi  măsuraţi rezistorii 
necunoscuţi (R) în funcţie de rezis- 
tori cunoscuţi (de precizie). 

16. Dacă punctele a și b din figura 
32-17 sînt unite printr-un fir de rezis- 
tență r, arătaţi” că prin fir trece un 
curent egal cu ` S 


SS 6 (n, Ra) AA 
t= (RH21) (Rt R)+2R,Re 


unde & este t.e.m.. a bateriei. Presu- 
punînd că R; și R sînt egali (Ri=R= 
=R) şi că Ro este zero. Această rela- 
ţie este în concordanţă cu-:rezultatul 
din problema 15? 

17. Doi rezistori Rı şi Rə pot fi 
legaţi sau în serie sau în paralel la 
bornele unei baterii de t.e.m. & și de 
rezistență internă zero. Dorim ca în- 
călzirea joule pentru legarea în paralel 


să fie de cinci ori mai mare decît cea 
corespunzătoare legării în serie. Dacă 
R, este 100 Q, care este R2? 


18. Patru reşouri de cîte 100 W 
sînt legate în toate combinaţiile posi- 
bile serie şi paralel şi conectate la 
100 V. Care vor fi cantităţile de căl- 
dură produse în ele în unitatea de 
timp pentru fiecare caz în parte? 


19. Care este rezistenţa echivalentă 
între bornele x şi y ale circuitelor din 


& 


Ri 
Figura 32-19. 


(a) figura 32-18 a, (b) figura 32-18b şi 
(c) fig. 32-18c? Presupunem că rezis- 
tenta fiecărui rezistor este egală cu 
10 Q. 


20. Găsiţi curentul din fiecare re- 
zistor din fig. 32.19 și diferența de po- 
tenţial dintre punctele a şi b. Luaţi 


60 V, &=50 V, 85-40 V, 


Rı=100 Q şi Ro=50 Q. 

21. Se dau două baterii de t.e.m. 
s şi rezistență internă r. Ele pot fi 
legate în serie sau în paralel şi sint 
folosite pentru a produce un curent 
prin rezistorul R, ca în figura 32-20. 


Deduceţi expresia curentului prin R 
pentru ambele metode de legare. în 
care caz curentul este mai mare, pre- 
supunînd diferite valori ale raportului 
Rr? 

22. (a) Care este energia ce apare 
sub formă de căldură joule în unitatea 
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(b) 
Figura 32-20. 


de timp în R, din figura 32-21? Dar 
în R ? Dar în R, (b) Care este pute- 
rea furnizată de &:? Dar de a»? (c) 
Discutați cum se distribuie energia în 
acest circuit. Presupunem că &= 
3,0 V, ĝ&:=1,0 V, R=50 9 , R= 
=20 Q şi R= 400. 

23. Pentru a putea varia curentul 
într-un circuit, un student foloseşte 


Figura 32-21. 


doi rezistori variabili, cu cursor, legați în 
paralel, ca în figura 32-22 cu Rı=20 Rz. 
(a) Cum se procedează pentru a ob- 
tine curentul de valoarea dorită? (b) In 
ce constă avantajul folosirii în para- 
lel a doi rezistori variabili în locul 
unuia singur? 3 

24. Măsurarea rezistenţei, Un volt- 
metru (de rezistenţă R,) şi un amper- 
metru (de rezistență RA) sînt legaţi 
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Figura 32-22, 


pentru a măsura rezistența R, ca în 


„ figura 32-23a. Rezistenţa este dată de 


relaţia R=V/i, unde V este valoarea 
indicată de voltmetru iar i este curen- 
tul prin rezistorul R. O parte din cu- 
rentul înregistrat de ampermetru (i 
trece prin voltmetru, astfel că raportul 
valorilor citite (=V/i') dă o rezistenţă 
W diferită de cea reală. Arătaţi că 
R şi R' sînt legaţi prin relaţia 


(ò) 
Figura 32-23, 


\ 


Observaţi că dacă R/> R, atunci 
R&R. 

25. Măsurarea rezistenței. Dacă 
dorim să folosim ampermetrul și volt- 
metrul pentru a măsura rezistenţa, 
ele pot fi legate şi ca în figura 32-23b. 
Şi în acest caz, indicaţiile instrumen- 
telor conduc la o valoare a rezisten- 
ţei R’ ce diferă de cea reală. Arătaţi 
că R’ este legat de R prin relaţia 


R=R'—RA 


în care RA este rezistenţa amperme- 
trului. Observaţi că dacă RA<R, 
atunci R xR’. . 

26. Presupunem că în circuitul din 
figura 32-8, 8 =5,0 V, r=20 9, R= 
=5,0 Q şi Rə=4,0 Q . Cît la sută este 
eroarea făcută la citirea curentului 
dacă R4=0,10Q ? Presupunem că 
voltmetrul nu este prezent. 

27. Presupunem că în circuitul din 
figura 32-8, £=5,0 V, r=209, Ri= 50Q 
şi R2=40 Q. Cît la sută este eroarea 
făcută la citirea diferenței de poten- 
țial la capetele lui R, dacă Ry= 


=1000 Q. Neglijăm existența amper- 
metrului. 


Figura 32-24. 

28. (a) Găsiţi cei trei curenți din 
figura 32-24, (b) Găsiți pe Vap Presu- 
punem că Rı=1,0 Q, R2=20 Q, s= 
=2,0 V și fost V. 

29, Cite constante de cîmp sînt ne- 
cesare pentru încărcarea unui conden- 


Rs 
& Ra 


Figura 32-25. 


sator dintr-un circuit RC la 1,0 la sută 
la valoarea sarcinii sale de echilibru? 


30. Considerăm circuitul din fi- 
gura 32-25. Fie i, ie şi i curenţii prin 
rezistorii R, Re şi R, respectiv și fie 
Vu Va, Vs şi Vo diferențele de poten- 
țial corespunzătoare la capetele rezis- 
torilor şi la bornele condensatoru- 
lui C. (a) Reprezentaţi calitativ în 
funcţie de timp curenţii şi tensiunile 
menţionate, atunci cînd întrerupăto- 
rul I este în poziţia închis. (b) Între- 
rupătorul I se deschide după un inter- 
val egal cu un mare număr de con- 
stante de timp. Reprezentaţi calitativ 
în funcţie de timp, curenţii şi tensiu- 
nile de mai sus, pentru poziția deschis 
a întrerupătorului. 

31. Arătaţi că unitatea de măsură 
pentru RC este într-adevăr unitatea 
de timp, adică 1 ohmX1 farad=l se- 
cundă. 

32. Arătaţi că atunci cînd întreru- 
pătorul I din figura 32-10 este comutat 
din a în b, toată energia înmagazinată 
în condensator este transformată în. 
căldură joule în rezistor. Presupunem 
că, înaintea comutării în b, condensa- 
torul este complet încărcat, 

33. Un rezistor de 3,0X10° Q şi 
un condensator de 1,0 uF sint legaţi 
într-un circuit format dintr-un singur 
ochi, împreună cu.+o sursă de tem 
cu 44,0 V. După 1,0 s de la închi- 
derea circuitului, cu ce viteză (a) creşte 
- sarcina de pe condensator? (b) este în- 
magazinată energia în condensator? 
(c) apare în rezistor căldura Joule? şi 
(d) sursa de t.e.m. fumizează energie? 
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Capitolul 33 


Cîmpul magnetic 


33-1 Cimpul magnetic 


Magnetismul ca ştiinţă s-a dezvoltat din observaţia că unele roci 
(magnetita) atrag bucățele de fier. Cuvîntul magnetism vine de la nu- 
mele localităţii antice: Magnesia din Asia Mică în care s-au găsit astfel 
de pietre. În figura 33-1 este arătat un magnet permanent modern, „ur- 
maş“ al acestor magneţi naturali. Un alt „magnet natural“ este Pămîntul 
însăşi, a cărui proprietate de a orienta acul magnetic al busolei era cu- 
noscut din antichitate. 

În 1820 Oersted a descoperit pentru prima dată că un curent electric 
ce trece printr-un fir poate produce efecte magnetice, adică poate: mo- 
difica orientarea acului magnetic. Am arătat în paragraful 26-1 cum 
această descoperire importantă a făcut legătura între cele două ştiinţe 
separate pînă atunci: magnetismul şi electricitatea. Efectul magnetic al 
unui curent printr-un fir poate fi intensificat prin formarea unei bobine 


Figura 33-1. Un magnet permanent. 
Liniile de inducţie magnetică ies din 
fața polului nord, notat N, străbat 
intrefierul şi intră în fața polului sud. 


nt 
din 
yat 
ud. 


è 
| 
| 
| 


Figura 33-2. Un electromagnet de laborator, Se 
văd: jugul de fler J, fețele polilor P și bobi- 
nele B. Feţele polilor au diamotrul de 30,5 cm, 


(Prin amabilitatea Varlan Associates), 


cu multe spire și cu un miez de fier în interior. În figura 33-2 se arată 
cum s-a realizat în acest fel un electromagnet mare de tipul celor folo- 
site curent în cercetările de magnetism. 

În spațiul din jurul unui magnet sau a unui conductor prin care 
trece un curent electric există un cîmp magnetic la fel cum în spațiul 
din jurul unei vergele electrizate se găseşte un cîmp electric. Vectorul 
fundamental al cîmpului magnetic B, pe care-l vom defini în paragraful 
următor, este numit inducție magnetică*: el poate fi reprezentat prin 
linii de inducție la fel cur cîmpul electric a fost reprezentat prin linii 
de cîmp. Ca și în cazul.cîmpului electric (vezi paragraful :27-3), vectorul 
cîmp magnetic este legat de liniile sale de inducţie în felul următor: . 

1. Tangenta la o linie de inducție, în orice punct, aer lui B 5 
în acel punct. 

2. Liniile de inducție sînt astfel desenate încît numărul de linii pe 
unitatea de suprafață transversală este proporțional cu mărimea vecto- 
rului cîmp magnetic B. Unde liniile sînt apropiate B este mare iár unde 
sînt depărtate B este mic. 

Ca şi în cazul cîmpului electric, vectorul cîmp B este de importanță 
fundamentală, | liniile de inducție dind’ doar reprezentarea grafică a mo- 
dului în care B variâză într-o anumită regiune din spațiu. 

Fluxul cîmpului magnetic Ps se definește complet analog cu fluxul 
cîmpului electric Pg, adică : 


bs=[B-d5. Ta a (83-1) 


în care integrala este luată pe suprafața (închisă sau deschisă) pentru 
care se definește Pa. 


5 trivit ar fi pentru B numele de intensitate a cîmpului magnetic, dar 
din „ont ai nume a fost dat unui alt vector legat de cîmpul mag- 


netic (vezi paragraful 37-7). 
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33-2 Definirea lui B 


în acest capitol nu ne vom ocupa de cauzele care produc cîmpul mag- 
netic ci vom încerca să determinăm (a) dacă într-un punct dat există 
cîmp magnetic şi (b) acţiunea acestui cîmp asupra unei sarcini ce se 
deplasează în el. Ca şi în cazul cîmpului electric, drept corp de probă 
alegem o particulă de sarcină qo. Presupunem că nu există cîmp elec- 
tric; aceasta înseamnă că, neglijind forța gravitaţională asupra corpului 
de probă situat în repaus în punctul dat, nu acţionează nici o forţă. 

Fie o sarcină de probă pozitivă care în punctul P are o viteză, oare- 


care dată v. Dacă asupra ei acţionează o forță de deviere laterală F, afir- 
măm că în punctul P este prezent un cîmp magnetic şi definim inducția 
magnetică B a acestui cîmp în funcţie de F şi de alte mărimi măsurabile. 

Dacă modificăm direcția lui v în punctul P, păstrînd constantă mări- 
mea lui 2, constatăm că, deşi F va rămîne mereu normal la >, mărimea 
sa F se va modifica. Pentru o anumită orientare a lui > (cît şi pentru 
orientarea sa inversă —) forţa F va deveni zero. Definim această direc- 
ție ca direcția lui B; sensul lui B (adică sensul pe această direcție) îl vom 
indica mai jos cînd vom da ò definiție mai completă a lui 8. 

Acum, după ce am găsit direcția lui 8, sîntem, capabili să orientăm 
pe v astfel încît sarcina să se deplaseze normal la B. În acest caz, forța F 
are valoare maximă şi definim mărimea lui B din mărimea măsurată a 


acestei forțe maxime F 1, 


BaN (83-2) 


qv 


Considerăm această definiție a lui B (în care am specificat mărimea 
şi direcția sa dar nu și sensul) ca un prim pas spre definirea vectorială 
completă ce o dăm acum: dacă o sarcină de probă pozitivă qo se mișcă 
cu viteza v printr-un punct P şi dacă asupra sarcinii în mişcare actio- 
nează o forță (laterală) F în punctul P este prezentă o inducție mag- 
netică B, unde B este vectorul ce satisface relația 


> - > 


F=qwXB (33-3 a) 


= 
v, qo și F fiind măsurate. Mărimea forței de deviere magnetică F, este 
conform regulei produsului vectorial, dată do? 


F=qwB sin € (83-3 b) 
; =- > 
unde 0 este unghiul dintre v și B. 
» Cititorul poate revedea paragraful 2-4, despre produsul vectorial, 
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Figura 33-3. Reprezentarea vecto- 
-> => > 
rului F=qo v XB (ecuaţia 33-30), 


Figura 33-3 arată legătură dintre aceşti vectori. Se vede că F, fiind 
normal la planul format de v şi B este întotdeauna normal la v (şi de 
asemenea la B) şi astfel va fi întotdeauna o forță laterală. Ecuația 33-3 a 
este în concordanță cu următoarele observații experimentale: (a) forța 
magnetică tinde către zero cînd v->0, (b) forța magnetică t tinde către 
zero dacă v este sau paralel, sau antiparalel cı cu direcţia lui B (în aceste 


cazuri 0=0 sau 180° şi vxB= 0), şi (c) dacă V este normal la B (9 = 90%), 
forța de deviere este maximă și egală cu Fu=qovB (din ecuaţia 33-2). 


=> ; 
Această definiție a lui B este asemănătoare, deși mai complexă, cu definiția 
= 
intensității cîmpului electric E, pe care o putem formula astfel: dacă o sarcină 
de probă pozitivă qdo este plasată în punctul P şi dacă asupra sarcinii în repaus 
-= =- - 
acţionează o forţă (electrică) F, în punctul P este prezent un cîmp electric E, 
-— 
unde E este vectorul ce satisface relația 
> > 
F=qoE 
pb: in 
Qo şi F fiind măsurate. În definirea lui E, singura direcție caracteristică ce apare 


este aceea a forței electrice Fe ce acționează a asupra corpului de probă; direc- 


ţia dul E este aceea a lui Fel La definirea lui B apar două direcții caracteristice: 


a lui v şi a forței magnetice Fp ce sînt întotdeauna normale una pe alta. 


Un electron pozitiv şi altul negativ sînt creați în punctul P în camera 
cu bule (figura 33-4). Cîmpul magnetic este perpendicular pe cameră şi 


bolul O )*. Relaţia Faq vx (ecuaţia 33-3 a) 


sim! 
seal plenul GE LI f e acționează asupra celor două particule sînt 


arată că forțele de deviere c 


vector care intră în pagină, semnul X indicind coada 
PRE Sibal A i maica Lim vector ce iese din pagină, punctul indicmd virful 
; 


săgeții, 
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Figura 33-4, Camera cu bule este un dispozitiv cu ajutorul căruia se pun în evizenţă, 
prin intermediul unor bule mici, urmele particulelor încărcate ce străbat comera. Figura 
] este fotografia obținută cu o astfel de cameră situată într-un cimp de inducția mog- 
I netică B și expusă unui fascicul de radiații provenit de la un accelerator mare cum ar 
fi de exemplu un ciclotron. V-ul curb din punctul P reprezintă traiectoriile unui electron 
pozitiv şi a unuia negativ, deviaţi în sensuri opuse în cîmpul magnetic. Spiralele $ sint 
traiectoriile a trei electroni de joasă energie. (Prin amabilitatea lui E. O. Lawrence, 
F Radiation Laboratory, University -of California). 


cele desenate pe figură. Aceste forțe de deviere vor face ca traiectoriile 
să aibă forma din figură. 


Unitatea de măsură pentru B, ce rezultă din ecuația 33-3, este 
(N/CY (m/s). Aceasta poartă numele special de weber/metru? (Wb/m:) 
sau tesla (T). Amintindu-ne că un coulomb/secundă este un amper 
1N 1N 


C(m/s) Am’ 


1Wb/m'= 
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O unitate mai veche pentru B, care se mai foloseşte încă, este gaussul 
1 Wh/m2==104 Ga, 


T mei este folosit la măsurarea lui Op, fluxul lui B, vezi ecua- 
Faptul că forța magnetică este întotdei iculară pe direcți 

À auna perpendiculară pe direcția 

de mişcare Înseamnă că (pentru cîmpuri magnctice staționare) lucrul 
mecanic efectuat de această forţă asupra particulei este zero. Pentru un 


element de drum de lungime d, acest lucru mecanic dW este Fp di; 


_ 
dW esta zero deoarece Fo şi dl fac întotdeauna un unghi de 90%. Astfel, 
un cîmp magnetic static nu poate modifica energia cinetică a unei sarcini 
în mişcare; el o poate doar devia lateral. 

Dacă o particulă încărcată se deplasează într-o regiune în care este 


prezent atit un cîmp electric cît și unul magnetic, forţa rezultantă se 
găseşte combinînd ecuaţiile 27-2 și 33-3 a 


eat = => > 
F=qoE+qyXB (33-4) 


Uneori aceasta poartă numele de relaţia lui Lorentz în amintirea lui 
H. A. Lorentz care a contribuit atît de mult la dezvoltarea și clarificarea 
noțiunilor de cîmp electric şi magnetic. 

Exemplul 1. Un cîmp uniform de inducţie magnetică B are direcția ori- 
zontală cu sensul de la sud la nord şi mărimea de 1,5 Wb/m?. Ce forță va ac- 
ţiona asupra unui proton de 5,0 MeV ce se deplasează pe verticală, în jos, în 
acest cîmp? i , i 

Energia cinetică a protonului este + FRA 


Ep=(00X10% eV)(L6X10-: J/eV)=8,0x10—" J 


` 


Viteza sa poate fi găsită din relația E. 3 mov?, sau 


— m 3 inar 3 ` 
MEVE = yes 10-29) __ 3,1x10 m/s 
m 1,7 x 10-%kg 


Ecuația (33-3 b) dă ; mla 
F=qvB sin 0=(1,6X.10-2 C)(3,1X107 m/s)(1,5 Wb/m’)(sin 90°)=7,4xX10—2 N. 


Stùdentul poate arăta că această forță. este de aproximativ. 4.10! ori mai 
mare decît greutatea protonului. : 

Relaţia F-WxB arată că direcția forței de deviere este către est. Dacă 
particula este încărcată negativ, devierea este către yest, Aceasta rezultă auto- 
mat din ecuaţia 33-3 a dacă înlocuim go cu e. 


33-3 Forţa magnetică care acţionează asupra unui fir prin care 
trece curent electric 
Un curent este un ansamblu. de sarcini în mişcare. Deoarece cîmpul 


i i ini în mişcare, ne aş- 
i cită o forţă laterală asupra unei sarcini în 
fe ra IC pa rule o forţă laterală şi asupra unui fir prin care trece un 
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Figura 33-5, Un fir străbătut 
de un curent i este plasat 
într-un cîmp de inducție mag- 


= =$ 
netică B normală pe el. 


curent. În figura 33-5 este arătat un fir de lungime l străbătut de curen- 
tul î, plasat într-un cîmp de inducție magnetică B. Pentru simplitate, fi; 


rul este orientat astfel ca vectorul densității de curent j Jsă fie normal la B. 


Purtătorii de curent printr-un fir metalic sînt electroni liberi (sau de 
conducție), numărul lor în unitatea de volum a firului fiind n. Mărimea 
forței medii asupra unui astfel de electron este dată de ecuația 33-3 b 
sau, deoarece 0 =90° 


i F’ =qwB sin 0 =evaB 
unde v este viteza de transport. Din relația va=jĵ/ne (ecuația 31-5) 
F'=e (ż)e =H 


ne n 


Un fir de lungime 1 şi de secțiune A conține n Al electroni, Al fiind vo- 
lumul firului. Forța totală asupra electronilor liberi din fir și deci asu- 
pra firului însuşi este 


F=(n AJF =n Al Ë 


Deoarece jA este curentul i prin fir, avem 
F=ilB ., (33-5) 


Sarcinile negative, care se deplasează spre dreapta în firul din fi- 
gura 33-5, sînt echivalente cu sarcini pozitive, ce se deplasează spre 


stînga, adică în sensul săgeţii de curent. Viteza > a unei astfel de sarcini 
pozitive este spre stînga, iar forţa asupra firului, dată de ecuaţia 33-3 a 
-=> 


t= qw xB) este îndreptată în. sus, ieşind în pagină. La aceeaşi conclu- 
zie ajungem și dacă considerăm purtătorii reali, de sarcină negativă, a 
căror viteză este spre dreapta dar a căror sarcină do este negativă. Ast- 
fel, măsurînd forţa magnetică laterală asupra unui fir străbătut de un 
curent și plasat într-un cîmp magnetic, nu putem spune dacă purtătorii 
de, curent sînt sarcini negative ce se deplasează într-un sens dat sau 
sarcini pozitive ce se deplasează în sens opus. 


Ecuația 33-5 este valabilă numai dacă firul este normal la B. În caz 
general, exprimată sub formă vectorială, ecuația este 


F=i1xB (33-6 a) 
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Figura 33-6. Exemplul 2. 


23 
unde 1 este un vector în lungul firului (rectiliniu) în sensul curentului. 
A "i 54 m - > -> 
Ecuația 33-6 a este echivalentă cu relația P=qowXB (ecuația 33-3 a; orj- 
care din ele poate fi folosită pentru definirea lui B. De observat că în 
figura, d 33-5 vectorul 1 are sensul spre stînga şi că forța magnetică 
F(=ilX B) este îndreptată în sus, în afara paginii. Aceasta este în concor- 
danță cu concluzia la care se ajunge din analiza forțelor ce acționează 
asupra purtătorilor de sarcină individuali. 
es 
Dacă considerăm un element infinit mic, de lungime dl dintr-un con- 
> 

ductor, forța dF ce acţionează asupra sa poate fi găsită prin analogie cu 
ecuaţia 33-6 a, 


dE=i dI xB (33-6 b) - 


$ - 
Integrînd această formulă putem găsi forța F: asupra unui conductor ne- 
linear. : 

Exemplul 2. Un fir de. forma indicată în figura 33-6 prin care trece un curent 


= 
i este situat într-un cîmp uniform de inducţie magnetică B ce iese din planul 
firului. Cîmpul magnetic este repre- 


figurii. Calculaţi forța ce acţionează asupra L lr - 
zentat prin linii- de inducţie, desenate ca ieşind din pagină. Punctele arată că 


sensul ui B este în sus, în afara paginii. A ; A 
Forța asupra fiecărei porțiuni rectilinii are mărimea (din ecuația 33-6 a) 


Fu Fa=ilB 


ă în jos după cum indică săgețile din figură. 


și este îndreptat: Er 
e dl din porțiunea circulară, acțio- 


Asupra unui segment de fir de lungim 


nează forța aF de mărime 
dF =iBdl—iB(Rd 0) 
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12° 


Bratul balanței 


Oglindă 


| 
| 
==) 


Figura 33-7, Dispozitivul folosit 


> 
pentru măsurarea lul B, Punc- 
tul de zero al balanjel este 


observat cu ajutorul unul fascl- 

cul de lumină, reflectat de 

oglinda atașată braţului balan- 
țel. 


[haana 
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a cărel direcţie este radială către O 
centrul 
îndreptată în jos a acestei forțe acţionează Ce ta orientala find anu- 


lată de către componenta de sens opus asociată s 


tor aips £ Ae cealaltă a lul O. Astfel, forța totală asupra porțiunii semicircu- 
lare cu centrul în O a firului este îndreptată în jos și este egală cu 


cealaltă, orizontală, fiind anu- 
egmentului de arc corespunză- 


r pd 
kii 
P= f dFsin0 = È GBR asm o= BR $ sin 0 do= 28r 
v 0 ò 


Forța rezultantă asupra întregului fir este 
F=Fi4Fr Fam 2il B-42BR —=2iB(l-+R) 


Observaţi că această forță este identică cu aceea asupra unui fir rectiliniu 
de lungime 21+2R. 

În figura 33-7 este indicat dispozitivul experimental folosit de Thomas, Dris- 
coll și Hipple de la Biroul Naţional de Standarde pentru măsurarea inducției 
magnetice produse de un magnet de laborator de tipul celui din figura 33-2. 
Dreptunghiul este o bobină cu nouă spire de lăţimea a și lungime b de aproxi- 
mativ 10 cm şi 70 cm respectiv. Partea inferioară a bobinei este plasată într-un 


$, s ing > Fă f 
cîmp de inducție magnetică B, iar partea superioară este suspendată de brațul 
= 
unei balanțe; B intră perpendicular. pe planul figurii. 


Prin bobină se stabileşte un curent i în sensul indicat în figură, de aproxi- 
mativ 0,10 A, măsurat cu precizie, iar pe platanul din dreapta se așază greu- 


tăți pînă ce balanţa este echilibrată. Forţa magnetică F (xB; vezi ecuația 
33-6 a) asupra părții inferioare a bobinei este îndreptată în sus, după cum este 
indicat în figură. Ecuația 33-5 arată că forța asupra fiecărei spire din partea in- 
ferioară a bobinei este iaB. Luînd nouă spire, forța totală asupra părții inferioare 


a bobinei este 9iaB. Forțele asupra laturilor verticale ale bobinei (2308) sînt 
laterale; deoarece sînt egale şi de semn opus ele se anulează şi nu produc nici 
un efect. p 

După echilibrarea sistemului, experimentatorii au inversat sensul curentu- 
lui, modificînd astfel semnul tuturor forțelor magnetice ce acționau asupra bo- 


binei. În particular, F este acum îndreptat în jos, fapt ce produce dezechilibra- 

rea balanței. Pentru reechilibrare, trebuie pus pe platanul din stinga o greutate 

m de aproximativ 8,78 8. Variația forței la inversarea curentului este de 2F şi 

aceasta trebuie să fie egală cu greutatea pusă pe platanul din stinga al balanței 
mg=2(9iaB)—18iaB 

„Aceasta dă H 

-I Li 

mg _ (8,78 x10-° Kg) (9,80 miS") 0,48 Wi/m?=4 800 Gs. 

18at (18) (0,10 m) (0,10 A) 

Biroul de Standarde au făcut aceste măsurători cu mult 

dica aceste cifre aproximative. De exemplu, dintr-o 

inut o inducţie magnetică egală cu 4697,55 Gs. 


Cercetătorii de la 
mai multă grije decit pot in 
serie de măsurători ei au obţi 
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33-4 Cuplul care acţionează asupra unei spire parcurse de curent 


O spiră dreptunghiulară de lungime a și lăţime b (figura 33-8) este 
plasată într-un cîmp uniform de inducţie B, cu laturile 1 şi 3 mereu 
normale la direcţia cîmpului. Normala nn’ la planul spirei face un- 
ghiul 8 cu direcţia lui B. 


Presupunem curentul prin spiră cel indicat în figură. Dacă firele care duc 
şi aduc curentul din spiră sînt răsucite strîns împreună, forța magnetică netă 
asupra lor va fi nulă deoarece curenţii în cele două fire sînt în sensuri opuse. 
Astfel firele de alimentare a spirei pot fi neglijate. Să ne imaginăm că spira 
este suspendată în centrul ei de greutate cu un fir lung. Astfel, spira este liberă 
să (se rotească, cu un unghi nu prea mare, în jurul oricărei axe ce trece prin 
centrul său de greutate. 


Forţa netă asupra spirei este rezultanta forţelor asupra celor două 
laturi ale spirei. Pe latura 2, vectorul 1 are sensul curentului și mări- 
- - 
mea b. Unghiul dintre l şi B pentru latura 2 (vezi figura 33-8 b) este 
90%—8. Astfel, mărimea forţei ce acţionează asupra acestei laturi este 


Fe=ibB sin (90%—0)=ibB cos 8. 


Din relaţia F=i1xB (ecuația 33-6 a) găsim că F, iese din planul figu- 
rii 33-8 b. Arătaţi că forța F, asupra laturii 4 este de aceeași mărime 
cu F, dar de sens opus. Astfel F, şi F, luate împreună nu au nici un 
efect asupra mişcării spirei. Forța rezultantă produsă de ele este zero 


deoarece ele sînt colineare, cuplul rezultant produs de aceste forțe fiind 
de asemenea zero. 


Forțele F; şi F, sînt egale între ele şi au valoarea iaB. Și aceste forțe 
au sensuri opuse astfel că ele nu tind să deplaseze bobina ca un întreg. 


xxx XXX XXX 


Figura 33-8, O spiră dreptunghlulară străbătută de curentul î, plasată într-un cîmp mag- 
netic exterlor uniform, 
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Dar după cum arată şi figura 33 
este în poziţia din figură; 
tească bobina în sensul acelor de ceaso! 


poate fi fixată pe o axă rigidă în 1 irecţiei xz’ ă ă-si pi 
E E libertatea a iai ungul direcţiei xx’, fără ca să-şi piardă 


X -8 b, ele nu sînt colineare dacă bobina 
există un cuplu diferit de zero ce tinde să ro- 
rnic în jurul liniei xx’. Bobina 


Acest cuplu poate fi reprezentat în fi- 
un vector care intră în figură în punctul x’ sau, în 
-un vector în lungul axei za” cu sensul de la dreapta 


gura 33-8 b printr- 
figura 33-8 a printr 
Ja stînga. 


. > A PA m 
Mărimea momentului cuplului M’ se găseşte însumînd momentele 


2k 
forțelor F, şi F, față de axa xx’. Deoarece momentele forțelor F, şi Fa 
sînt egale în raport cu această axă, obţinem 


M’ =2(iaB) (2) (sin 9)=iabB sin 8. 


Acest cuplu acționează asupra fiecărei spire a bobinei. Dacă sînt N spire, 
momentul cuplului întregii bobine este 


M=NM' = NiabB sin 0 =NiAB sin 8 (33-7) 


în care suprafața ab a bobinei a fost notată A. 

Se poate arăta să această ecuație este valabilă pentru orice spiră 
plană de suprafață A, fie că este dreptunghiulară fie că nu. Existența 
cuplului asupra unei spire de curent stă la baza funcționării oricărui mo- 
tor electric și a majorității instrumentelor electrice de măsură folosite 
la măsurarea curenților sau a diferenţelor de potenţial. 


Exemplul 3. Galvanometrul. În j 
figura 33-9 este dată construcția Scala 
simplificată a unui galvanometru, 
instrument de măsură a curenților. 
Bobina are înălţimea de 2,0 cm şi 
lățimea de 1,0 cm; are 250 de spire 
şi este astfel montată pentru a se 
putea roti în jurul unui ax verti- 
cal : într-un cîmp magnetic radial 
uniform cu B=0,2 T (2000 Gs). Ar- 
cul spiral produce un cuplu invers 
care va echilibra cuplul magnetic 
pentru o anumită rotație ọ de 
echilibru ce corespunde unui curent i 
prin bobină. Care este constanta de 
torsiune k a arcului (vezi ecuaţia 
15.21) dacă un curent de 1,0:10—* 
A produce o rotație de 30°? 

Egalînd cuplul magnetic cu cel Cimp magnetic radial şi unitorm 


produs de are (vezi ecuaţia 33-7) Figura 33-9. Exemplul 3. Părţile principale ale 
obținem unul galvanometru. Se văd: bobina, arcul spi- 


M-NIAB sin 0—ke ral şi acul indicator. 


Ac 
Magnet permanent 
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sau 


pa NAB sin 0. _, (250) (1,0x10-4 A) (2,0x 10- m) (0,20 T) (sin 909) 
9 30° 


=3,3X10—8 N.m/grd. 


Observaţi că normala la planul bobinei (adică acul indicator) face întot- 


deauna un unghi de 90°cu cîmpul magnetic (radial), astfel că 0 —90*, 


O spiră parcursă de curent ce se orientează singură într-un cîmp mag- 
netic exterior ne reamintește de un ac magnetic într-un astfel de cîmp. 
Una din feţele spirei se comportă ca polul nord al acului*; cealaltă forță 
se comportă ca polul sud. Acele magnetice, magneţii în formă de bară 
şi spirele de curent pot fi considerate ca dipoli magnetici. Vom arăta 
aceasta acum pentru cazul spirelor de curent, raţionind complet analog 
cu cazul dipolilor electrici. 

"O entitate poartă numele de dipol electric dacă (a) atunci cînd este 
plasată într-un cîmp electric exterior asupra: sa acţionează un cuplu dat 
de ecuaţia 27-11 


= > > 


M=pxE ; (33-8) 


unde p este momentul electric dipolar și (b) produce un cîmp propriu 
care la distanţă mare este descris calitativ de liniile de cîmp din fi- 
gura 29-10 și cantitativ de ecuaţia (29-11). Aceste două condiţii nu sînt 
independente; dacă una este îndeplinită, cealaltă urmează automat. 


Mărimea momentului cuplului descris de ecuaţia 33-8 este 
M=pE sin 9 e (33-9) 


unde @ este unghiul dintre > şi E. Să o comparăm ‘cu expresia momen- 
tului cuplului unei spire de curent (ecuația 33-7) 


M=(NiA)B sin 0 e (83-7) 


În ambele cazuri apare cîmpul corespunzător (E sau B) şi factorul sin 9. 
Comparaţia - ne sugerează că NiA din ecuaţia 33-7 poate fi considerat 
ca momentul magnetic dipolar u corespunzător lui p din ecuaţia (33-9), 
sau pi 


a u=NiA (33-10) 

Ecuația 33-7 ne sugerează că putem scrie momentul cuplului unei 
spire de curent sub formă “vectorială, în analogie cu ecuaţia 33-8 

M=uxB (33-11) 


Direcția momentului magnetic dipolar : a al unei spire trebuie luată 
în lungul axei spirei; sensul său este dat de' următoarea regulă: degetele 
2 

* Polul nord al unui ac magnetic este capătul ce se îndreaptă spre nordul 
geografic, 
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miinii drepte se curbează în jurul spirei în direcția curentului; degetul 


C i $: = 
pi drept va indica în acest caz sensul lui u. Studentul va trebui să 
verifice cu atenţie că dacă 
ecuaţia 33-10, atunci ecuaţia 
cuplul ce acţionează asupra 
exterior (vezi figura 33-8). 

Deoarece, asupra unei spire de curent sau a unui alt dipol magnetic, 
acţionează un cuplu atunci cînd este plasat într-un cîmp magnetic ex- 
terior, rezultă că pentru a modifica orientarea unui astfel de dipol tre- 
buie efectuat un lucru mecanic (pozitiv sau negativ) de către un agent 
exterior. Astfel, dipolul magnetic, posedă o energie potenţială asociată 
cu orientarea sa într-un cîmp magnetic exterior.: Această energie poate 
fi considerată egală cu zero pentru ʻo poziţie oarecare a dipolului. Prin 
analogie cu presupunerea făcută în cazul dipolului electric în paragra- 
ful _27-6, presupunem că energia magnetică U este zero atunci cînd m 
şi B fac un unghi de 90°, adică cînd 6=90%. Această alegere a originii 
energiei pentru U este arbitrară, deoarece ne interesează numai varia- 
țiile de energie ce se produc cînd dipolul este rotit. Å 

Energia potențială magnetică într-o poziție oarecare 0 este definită ca 
lucrul mecanic ce trebuie efectuat de un agent exterior pentru a roti di- 
polul din poziția de energie zero (0=90%) în poziția dată 0. Astfel 


u este definit prin această regulă şi prin 
33-11 descrie corect, în fiecare amănunt, 
unei spire de curent situată într-un cîmp 


o G o a. 

U=$ Md0= f NiAB sin 6 d0=pB$ sin 0 d0=—u.B cos 
90° 90° 90° 

în care M este luat din ecuația 33-7. Sub formă vectorială această rela- 

ție este 


ii] i (33-12) 


care este aceeaşi formă cu expresia energiei unui dipol electric într-un 
cîmp electric exterior (ecuaţia (27-13)) 5 
S > > 

U=—p:E 
Exemplul 4. O "bobină circulară cu N spire are o rază efectivă a şi este 
străbătută de wm curent i. Care este lucrul mecanic necesar pentru a o roti 


într-un cîmp magnetic exterior B din poziția în care 6 este zero în poziţia în 
care Q —180%? Presupunem că N=-100, a—=5,0 cm, i=0,10 A şi B=1,5 Wb/m?=1,5 T? 
Lucrul mecanic necesar este diferența dintre energiile în cele două poziții; 


din ecuația 33-12 


Pjan : 
W =U 9180 — Ugo = (~EB cos 180%)—(—uB cos 0*)=2uB 


Dar p=NIA, astfel că 
W=2N1AB = 2Ni(x0°)B = (2)(100)(0,10 A) (70)(6X10-% m(,5 T)=0,24 J. 
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33-5 Efectul Hall 


În 1879 E. H. Hall a imaginat o experienţă ce dă semnul purtătorilor 
de sarcină dintr-un conductor; vezi pag. 131. Figura. 33-10 arată un con- 
ductor de cupru în formă de bandă prin care trece un curent i în sensul 
indicat. Şi în acest caz, sensul săgeţii ce indică curentul, notată cu i, este 
sensul în care s-ar deplasa purtătorii de sarcină dacă ar fi pozitivi. Să- 
geata de curent poate reprezenta sau sarcini pozitive ce se deplasează în 
jos (ca în figura 33-10 a) sau sarcini negative ce se deplasează în sus 
(ca în figura 33-10 b). Efectul Hall poate fi folosit pentru a decide între 
aceste două posibilităţi. 

Normal pe banda de cupru se stabilește un cîmp de inducţie mag- 


e 
netică B prin introducerea benzii între piesele polare ale unui electro- 
= 
magnet. Cîmpul exercită o forță de deviere F asupra benzii (dată de 
> > 


îl XB), cu sensul spre dreapta în figură. Deoarece forţa de deviere la- 
terală asupra benzii se datorește forţelor de deviere laterală asupra pur- 
-> > 


tătorilor de sarcină (date de qvX B) rezultă că aceşti purtători, fie că 
sînt pozitivi fie că sînt negativi vor tinde să se deplaseze spre dreapta 
în figura 33-10, în timp ce se deplasează în lungul benzii, producînd o 
diferență de potențial transversală Hall Vx între punctele x şi y spre 
əxemplu. Semnul acestei diferențe de potențial Hall determină semnul 
purtătorilor de sarcină. Dacă purtătorii sînt pozitivi, y va fi la un po- 
tențial mai mare decît x; dacă sînt negativi, y va fi la un potențial mai 
mic decît x. Experiența a arătat că în metale purtătorii de sarcină sînt 
negativi. ` 


Figura 33-10, O bandă de cupru străbătută de curentul } şi sl- 


- 

tuată într-un cîmp de inducţie magnetică B, în Ipoteza (a) unor 

purtători pozitivi de sarcină și (b) a unor purtători negativi de 
sarcină, 
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Pentru tratarea cantitativă n ofoct 
liberi dm metal, modelul folosit t 
supunem că purtătorii de sarci 
viteză de transport constantă v 
toni de sarcină ce str Y 


ului Hall, vom folosi modelul electronilor 
n paragraful 31-4 Ja explicarea rezistivității. Pre- 
nă so doplascază în lungul conductorului cu o 
» Forța magnetică de deviere care face ca purtă- 
abat conductorul sii se deplaseze spre marginea din dreapta 
a benzii este dată de qo4XB (vezi ccunția 33-3 a). 


Praon de sarcini nu se pot acumula la nesfirgit la extremitatea din 
dreapta a benzii de cupru deoarece deplasarea de sarcină dă naștere unul cimp 


z =b 

cloctric Hall transversal Ep, ce acționează în interiorul conductorului, opunin- 
du-se deplasării laterale a purtătorilor, Acest cîmp electric Hall este o altă ma- 
nitestare a diferenţei de potenţial Hall şi este legat de ea prin 


Enoayla: 


Pînă la urmă se ajunge la echilibru atunci cînd forţa magnetică de deviere 
laterală asupra purtătorilor de sarcină este egalată de forța electrică de sens 
opus qE, produsă de cîmpul electric Hall, sau 

- > > 
care poate fi scrisă a 
Ba x8, (63-13) 


Această ecuaţie arată explicit că, dacă se măsoară E, şi B, se poate determina 
atit mărimea cît şi sensul lui va odată cunoscut sensul lui Dp semnul purtă- 
torilor de sarcină rezultă imediat, așa după cum indică și figura 33-10. 

Din măsurători de efect Hall poate fi determinat și numărul de purtători de 
sarcină din unitatea de volum -(n). Dacă va şi B formează între ei un unghi 
drept, atunci ecuația 33-13 devine scalară şi obținem Ey=—vyB. Combinînd 
aceasta cu ecuația 31-5 (j=j/ne) se obține i 

jB 


j j 
-> -— 33-14) 
Eum 2 B Sau n- E (33-14) 


Concordanţa dintre experienţă şi ecuaţia 33-14 este destul de bună pentru 
metalele monovalente; după cum este arătat în tabela 33-1. 
Tabela 33.1 


NUMĂRUL DE ELECTRONI DE CONDUCȚIE ÎN UNITATEA DE VOLUM 


a ——————— 
Valori obţinute din efect Hall, Valori calculate presupunind un 
___ 10t8jem3 


Metalul je electron pe atom, 10%/cm* 
PNI, IN 
i 3,7 4,8 
m 25 2,6 
Na y 
K 15 1,3 
c i 0,80 0,85 
s 
11 8,4 
Cu 
A 7,4 6,0 
5 8,7 5,9 
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Interpretarea simplă a efectului Hall bazată pe modelul electronilor liberi 
nu este valabilă pentru metalele nemonovalente, pentru fier și materiale mag- 
netice similare și pentru semiconductori ca de exemplu germaniu. Interpretarea 
teoretică a efectului Hall, bazată pe fizica cuantică modernă dă o bună concor- 
danță cu experienţa în toate cazurile. 


Exemplul 5. O bandă de cupru lată de 2,0 cm și groasă de 1,0 mm este 
plasată într-un cîmp magnetic cu B=1,5 Wb/m?, ca în figura 33-10. Care este 
diferența de potenţial Hall ce apare transversal pe bandă atunci cînd prin ea 
trece un curent de 200 A? 

Din ecuaţia 33-14 


Va i i 
dar Ey- = j=- —=— 
; LPT ARNOT 
unde h este grosimea benzii. Combinînd aceste ecuații obținem 
iB (200 A)(1,5 Wb/m?) 


E iIin -5 Va 
Vay neh (8.4. 10*/m?)(1,6 - 10-"C)(1,0 - (10-°m) IEIR 


Astfel de diferențe de potențial nu “sînt mari. Pentru calculul lui n vezi pag. 132. 


33-6 Purtători de sarcină în mișcare circulară 


/ Ra = : 
O particulă încărcată negativ intră cu viteza » într-un cîmp uniform 
> = 
de inducție magnetică B (figura 33-11). Presupunem că v este normal 
= “ 3 


= 
pe B, deci că este în planul figurii. Relația F=qvXB (ecuația 33-3 a) 
i j indică că asupra particulei va ac- 
ționa o forță de deviere laterală de 
mărime qvB. Această forță fiind cu- 
prinsă în planul figurii, înseamnă că 
particula nu va putea părăsi acest 
plan. 
Aceasta ne reamintește de o pia- 
tră legată cu o sfoară şi învîrtită pe 
o suprafață plană orizontală. Şi aici 
o forță de mărime constantă, tensiu- 
` nea în sfoară, acţionează în plan şi 

formează un unghi drept cu viteza. 
B Particula încărcată, la fel ca şi piatra, 
see mișcă de asemenea cu viteză con- 
stantă pe o traiectorie circulară. Din 
legea a doua a lui Newton avem 


mo’ no 
= — r= — 3-15; 
Figura 33-11, O .sarcină =q în mișcare wB r sau, B G ) 
circulară într-un plan normal pe un cimp care ne dă raza traiectoriei, „Cele 
magnetic uniform, trei spirale din figura 33-4 indică trei 
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Ag, 


O 


ste 
<a 


132, 


electroni de energie relatiy 


nu sînt cercuri deoarece electronii in mişcarea lor pierd din energie prin 


joasă, într-o cameră cu bule. Traiectoriile 


ciocniri. 
Viteza unghiulară to este dată de v/r sau din ecuaţia 33-15 
u= LA = aB . 
PĂR m 


Frecvența v măsurată de exemplu în rotații/secundă, este dată de 


B 
=s (33-16) 


Observaţi că v nu depinde de viteza particulei. Particulele rapide se 
deplasează pe cercuri mari (ecuația 33-15), cele lente pe cercuri mici dàr 
timpul T (perioada) necesar pentru parcurgerea unui cerc complet este 
egal pentru toate. 


Frecvența + este o frecvenţă caracteristică pentru particula încărcată 


` în cîmp și poate fi comparată cu frecvenţa caracteristică a unui pendul 


ce oscilează în cîmpul gravitațional al Pămîntului sau cu frecvenţa ca- 
racteristică a unui sistem oscilant format dintr-o masă şi un arc legate 
între ele. Ea poartă uneori numele de frecvenţă ciclotronică a particulei 
în cîmp deoarece în ciclotron particulele se rotesc cu această frecvenţă. 

Exemplul 6. Un electron de 10 eV se roteşte într-un plan normal la un 
cîmp uniform de inducție magnetică de 1,0:10-1 Wb/m? (=1,0 Gs). 

a) Care este raza orbitei sale? 4 

Viteza unui electron de energie cinetică E, se obţine din 


Studentul va verifica că aceasta dă pentru v valoarea “de 1,9-10% m/s. Apoi, 
din ecuaţia 33-15 
mv (9,1x10-*% Kg) (1,9 x 10° m/s) 
4B (1,6x10-" C) (1;0x10-“ Wblm:) 


r= =0,11 m=11 cm 
` 


(b)Care este frecvența sa ciclotronică? Din ecuaţia 33-16 $ 


1B EN (1,6.x10-" C) (1,0 x10-* Wb/m?) =2,8X10° rot/s 
Fii (27) (9,1X 10% Kg) 


v= 


(©) Care este perioada sa de rotație T? 
pă 1 
= 2,8x10% rot/s 
Astfel, un electron are nevoie de 0,36 p s pentru a efectua o rotaţie într-un 
, 
cîmp de 1,0 Gs=1,0:10—* T. 
(d) Care este sensul de parcurgere a 
vator ce privește în lungul cîmpului? ii ad 


În figura 33-11 forţa magnetică qvXB este n 
forța centripetă. Deoarece B intră în planul hirtiei, v ar tre- 


=3,6X10— s 


traiectoriei circulare pentru un obser- 


este îndreptată radial spre interiorul 


cercului, ea fiind 
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| 


bul să fie îndreptat spre stinga în poziţia indicată pe figură, dacă sarcina q ar 
-= 
îi pozitivă. Dar, sarcina fiind un electron, cu q=—e, v trebuie să fie spre 


dreapta. Astfel, pentru un observator ce privește în lungul lui B; sarcina se 
roteşte în sensul acelor de ceasornic. 


33-7 Ciclotronul 


Ciclotronul, realizat în 1932 de Ernest Lawrence (1902—1958), acce- 
lerează particule încărcate, ca de exemplu protoni şi deuteroni*, la 
energii mari pentru a putea fi folosite în experiențele de ciocnire ato- 
mică și nucleară. În figura 33-12 este dat ciclotronul Universității din 


Pittsburgh. 
în sursa de ioni din centrul ciclotronului, moleculele de deuteriu sînt 


bombardate cu electroni de energie suficient de mare (de aproxima- 
tiv 100 eV) pentru ca la ciocnire să formeze ioni pozitivi. Mulţi dintre 


Figura 33-12: Ciclotronul Universităţii din Pittsburgh. Se observă incinta vidată V, jugul 
mognetului J, feţele polilor magnetici P, bobinele magnetului B şi fasciculul de deuteroni 
ce les în aer. Rigla R are 1,8 m lungime. «(Cu amabilitatea lui A. J, Allen.) 


* Deuteronii sînt nuclee de hidrogen greu. 
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q a 
Dra 
a se 


aceşti ioni sînt deuteroni liberi ce intră în ciclotronul propriu-zis prin- 
tr-un mic orificiu din peretele sursei de ioni și apoi sine pai! 5 

Pentru accelerare ciclotronul nu foloseşte o diferență de potențial 
foarte mare (aproximativ 105 V) ci energia mare se obține prin faptul 
că ionul parcurge de multe ori această diferenţă de potenţial. Pentru a 
atinge 10 MeV cu un potenţial de accelerare de 105 V sint necesare 100 
de treceri. Un cîmp magnetic este folosit pentru a curba traiectoria ioni- 
lor pentru ca astiel să poată trece din nou prin același potenţial de 
accelerare. 

În figura 33-13 este dată o privire de sus a porțiunii ciclotronului 
ce se găseşte în interiorul incintei vidate notată cu V (fig. 33-12). Este for- 
mat din două cutii din cupru în formă de „D“, numite duanţi ce fac parte 
dintr-un oscilator electric ce produce o diferență de potenţial de accele- 
rare în intervalul dintre duanţi. Sensul acestei diferenţe de potenţial se 
inversează de cîteva milioane de ori într-o secundă. 

Duanţii se găsesc într-un cîmp magnetic (B=1,6 Wb/m?) ce iese 
din planul figurii 33-13. Acest cîmp este produs de un electromagnet 
mare, notat cu J în figura 33-12. În final, spaţiul în care se deplasează 
ionii este evacuat pînă la o presiune de aproximativ 10” mm Hg, pentru 
că altfel ionii s-ar ciocni în continuu de moleculele de aer. 

Să presupunem că un deuteron ceiiese din sursa de ion, găsește du- 
antul din faţa sa încărcat negativ; va fi accelerat: către acest duant și 
va intra în interiorul său. Ajuns în interior, forțele electrice nu mai ac- 
ţionează asupra sa, fiind ecranate de pereţii metalici ai duanţilor. Cîmpul 
magnetic nefiind ecranat de duanţi, traiectoria ionului se curbează de- 
venind circulară, cu raza, depinzind de viteză, dată de ecuaţia 33-15 


După un timp to ionul iese din duant de cealaltă parte a sursei de ioni. 
Să presupunem că acum potenţialul de accelerare şi-a schimbat semnul. 
Deci, ionul are din nou în faţă un duant negativ, este iar accelerat și 
descrie din nou în duant un semicerc dar de rază ceva mai mare (vezi 
ecuaţia (33-15). Timpul de trecere prin acest duant este din nou to. 
Aceasta deoarece perioada de rotaţie T a unui ion ce se deplasează pe 
o traiectorie circulară într-un cîmp magnetic nu depinde de viteza ionu- 
lui (vezi ecuația 33-16). Acest proces :se continuă „pînă ce ionul ajunge 
la extremitatea duantului unde este extras din sistem cu ajutorul unei 
plăci de deviere încărcată negativ. .. : 

Condiţia de bază a funcţionării unui ciclotron este ca frecvenţa ca- 
racteristică N.cu- care ionul se roteşte în cîmp.să fie egală cu frecvenţa 
constantă vo a oscilatorului electric 

N=%0. N 
Această condiție de rezonanță ne spune că pentru ca energia unui ion ce 
se rotește să crească, trebuie să-i furnizăm energie, cu o frecvenţă ~o 


egală cu frecvenţa proprie v cu care ionul se roteşte în cîmp. Analog, 
furnizăm energie unui pendul împingîndu-l cu o frecvenţă egală cu frec- 


venţa proprie de oscilație a pendului. 
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tlecuod 


Fasclcul 
A 


Figura 33-13, Elementele unul ciclo- 
tron. Se věd: sursa de ioni S și 
duanțil, Placa de deviere, pusă la un 
potonțlal negativ potrivit, deviază par- 
ticulele în afara sistemului de duanți. 


Putem rescrie condiţia de rezonanţă, folosind ecuaţia 33-16 (v=qB/ 
2m, Í - 

) £ ; : 
May. (33-17) 


Pentru un anumit ion ce este accelerat raportul q/m este fix; în mod 
obişnuit oscilatorul este proiectat pentru a lucra pe o singură frec- 
venţă vo. Deci, se „acordă“ ciclotronul, variind pe B pînă ce ecua- 
ţia (33-17) este satisfăcută şi apare un fascicul accelerat. 

Energia particulelor accelerate în ciclotron depinde de raza R a du- 
anţilor. Viteza unei particule ce se deplasează pe o traiectorie circulară 
de rază R dată de ecuaţia 33-15 (r =mv/qB) este 


vu BR 
m 


Energia cinetică este deci 
E 1 mm= PER (33-18) 
aa 2m 
Exemplul 7. Ciclotronul Universității din Pittsburgh arè frecvența oscilato- 
rului egală 'cu 12.10° Hz și raza duanților de 53,34 cm (a) Care este inducția 
magnetică B necesară pentru accelerarea deuteronilor? 
Din ecuația (33-17) Y o =qB/2nm, astfel că 
B= 2xvom = (27)(12 - 10%/5)(3,3 - 10—*kg) 
q 1,6: 10-*C 
Observaţi ‘că deuteronul are „aceeași sarcină cu protonul“ dar masa (aproape) 
dublă. 


(b) Care este energia deuteronilor obținuți? 
Din ecuația 33-18 


BR = (1,8 + 10-1*C)'(1,6Whb/m*)(53,34 : 10-°m)* = 


= 1,6Wb/m? + 


j E= E 
r 3 F „2m (2)(3,3 x 10-"kg) 
10V 
2,8: 10-3) (———— $, 
= Q, Îmi ) = rov 
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18) 


to- 


pe) 


La energii mari ciclotronul nu mai poate accelera deoarece una din -condițiile 
ae bază a funcționării sale, şi: anume că. frecvenţa de rotaţie a unui ion într-un 
cimp magnetic este: independentă de -viteza sa, este valabilă numa! pentru viteze 
mult mai mici decit viteza luminii. Cind viteza particulei creşte, în ecuaţia (33-16) 
trebuie folosită masa relativistă m. Masa relativistă creşte cu viteza (ecuaţia 
(8-20), astfel că la viteze suficient de mari, v scade cu viteza. Astfel, ionul 
rămine în urma oscilatorului electric şi în cele din urmă energia ionului: ce se 
deplasează pe traiectoria circulară nu mai crește. 

O. altă dificultate întilnită la accelerarea particulelor la energii mari” este că 
dimensiunile magnetului necesar pentru: a: ghida: particulele pe traiectorii circu- 
lare sînt foarte mari: Pentru i.obținerea' unui proton de. :30, GeV, de exemplu, 
într-un cîmp de-1,5:T, raza de curbură trebuie să,fie de 65 m. Un. magnet de 
tipul celui folosit în cidlotron;de, această dimensiune (cu un diametru de aproxi- 
mativ 130, m) ar fi extraordinar. de: scump. Viteza unui astfel de proton de 
30 GeV este egală cu .0,99998 din viteza luminii. , r- (nooi : 5 i 

"Atât limitările, relativiste . cît; și cele de- ordin economic pot fi depășite, Iată 
cum: în ecuaţia 33-17 masam | trebuie luată egală cu. masa relativistă  dață. de 
ecuaţia 8-20 sini OCA N. Aso - ar 

: mg 


Vale): ib H E Fi 3 eti 


: Cind’ viteza particulei creşte; -masa' sa relativistă m, crește și. ea. „Pentru ca 
egalitatea din ecuaţia 33-17 să, se menţină şi ideci peri “ca 'fezonanţa! să fie: asi- 
gurată; nER i particula '(presup némi uhi’ próton) est“ accelerâtă, - frec- 
vența oscilatofuluii Gate fiii ridicşorătă astfel 'ca produsul “Vom să fămînă -con- 
stant. Acceleratoărele: 'ce folosesc: această “ennică -se numesc sincrociclotroane. 

Pentru a depăși limitele legate © ag costui” magnetului putem varia atît pe 
B câ şi. „pe;.No în mod. ciclic . astfel ca „a! t ecuația 33-17 să fie satisfăcută „tot 
timpul cît 'şi raza'0rbitei particulei” să Tămină constantă în timpul procesului de 
accelerare. : Aceasta - permite ;; folosirea unui, magnet inelar în locul celui folosit 
în mod normal- în ciclotron, reducîndu-se astfel mult prețul de co: 7 a 
dispoziție, cele, două “variabile B. și A, este posibil să menţinem două egalități 


în timpul! procestilui de 'ăccelerăre, “ună” fid ecuaţia 33-17 iar cealaltă relaţia 
piri M y tà $ N 


f = ORo (27 Vo) Ro PN y `x 
3 wig , - Pabela 33-2 
2 i SINCROTRONUL DE PROTONI DE LA CERN x AESA 
en IEI = hi 3 
„|. Diametrul orbitei 2 îi „170,8 m za : 
í |. Secțiunea incintei vidate — - {f : 14x69 cm. |t 
J Cimpul magnetic maxim 14T 
Variația de frecvenţă la o rotaţie : SNM Hz E Lai 
Numărul. de pulsuri pe minut” 20/min ma iata 
Energia maximă" a protonului 28 GeV 
| Energia cîștigată la,0 rotaţie i 54 Rev . E ra 
„| Distanţa stpăbățută de un, proton „|, 8-10! km, fy - (cai 
„ | Numărul qe, protoni nun tipus | 106, af 


h EUA 
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în care Ro este raza orbitei dorite (fixe). Acceleratoarele ce folosesc această teh- E 
Hică poartă numele de sincrotrbane. În tabelul 33-2 sînt date unele caracteristici A 


ale acceleratorului ce folosește aceste principii, construit”la Geneva fn Elveţia de | 
către: Consiliul European de Cercetări Nucleare (CERN). i îi iai: | 


33-8: Experienţa lui Thomson 35 i otite anu e Sin 


m 


` iý 5 PISSIS pi KI aq ËS | 
În 1897 J.J. 'Thomsori, 'lucrind la Cavendish Laboratory. în Cam- | 
bridge, a măsurat raportul dintre: sarcina e a- electronului și masa sa m, 


cu unañ înainte, aceeaşi 'cântitate pentru: electronii legaţi în atom, fo- 
losind o metodă complet diferită de cea'a lui Thomson. <0 7s" 


>> nai 
gow XB 
icüla èstë deviată î 


n sus de 'cîmpul elect 


Figura 33-14. Electronii emiși de filamentul Incandescent F sînt acceleraţi în diferența 
de potențial V și trec prin orificiul din` ecranul C. După ce: trec printr-o regiune în 
care sint prezente cîmpuri electrice și magnetice normale unul pe altul, cad ps ecra- 

, nul fluorescent Ec. ` 


iĝ 


renţă 
ne În 
ecra” 


tric şi în jos de cîmpul magnetic. Dacă aceste forțe de deviere Sînt egale, 


şi de sens contrar (adică dacă F=0) această ecuaţie se reduce la 
t t 


vit tu eE=evB 


sau i. j 

tni U E=vB PRE a a aa (33-19) 

Asttel,. pentru o. viteză, dată va electronului, condiția de: deviere zero 
poate fi satisfăcută variind pe Esau B. 

Cind se repetă astăzi experiența lui Thomson, de “obicei sub korma 

de experiență de, laborator . „pentru studenţi, se procedează în felul: ur- 

mător*: (a) se notează poziţia punctului luminos, corespunzător fasciculu- 


“lii nedeviat, cînd atit E cît şi! B sînt egali cu zero; (b) se aplică, un cîmp 


electric fix E şi. se măsoar - pe, ecranul fluorescent; devierea produsă; 
(c) se- aplică un, cîmp magnetic. și se variază vals ea, sa 3 pină ce devie 
rea fasciculului: ajunge egală cu zero. É 


În ‘paragraful « 27-5''am văzut că devierea y, a gi electron” într-un 
cîmp electric pur (ëtapà b) măsurată la extremitatea plăcilor. de deviere 
este” dată ăla cecitaţiă 7-9; sau cu mici modi ări în notație. T 
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de v este: vital rectioăuilui iar l este lungimea: ‘plăcilor: de ine 
y nu este măstitabil "direct, “dar poate fi calculat 'din::deplasarea- punctului 
“Nimin6s m ăsurătă pe ecran, cunoscîndu-se geometria . aparatului. Astfel 
yY, E şil: Sint cunoscüté; na curidaștem raportul elm si viteza v. Nu pu- 
tem, calcula “raportul! ‘efm, rini inte de a: „pier, i yite care este: Scopul ele, 


oT 


š „devine hga decs 'sehs, ‘opus forta. mag- 


în care toate, cantitățile din. „dreapta pot. fi reala tie obţinută 
de “Thomson: pentr 'e/m este de 1,7:10u -Clg, în: excelentă co) manie 
cu valoarea actuală de'l, 175890. 1011 C/kgosb cas aza 


b- Thomon nu a folosit această metodă, de zero; ! sara îndotală din: conside- 


rente “practice, El aplică! cîmpurjle T şi B separat şi le varia pnä ce obținea 
aceeași deviere a fasciculului Și în acost caz este valabilă ecuația 33-20. Vezi 
lucrarea originală a lui Thomson: Philosophical Magazine, 44, 298 (1897). 
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Întrebări 


1. Care pereche din cei trei vec- 


=> > > 
tori din ccuațtia FP=qvXxB formează 
întotdeauna un unghi drept? Care pot 
forma între ci orice unghi? 
42 De ce nu definim sensul in- 


„aurţiei magùetice E ca fina: cel: al 
forței magnetice ce acţionează pupie 
sarcinii în mişcare? ,. 

J 3. Tmaginațiayă ! că sinteti intri 20) 
poeti cu spatele la. unul din.,peneţ 
şi că un fascicul de “electroni ce se.de: 
plasează! 'okizontal dinspre peretele din 
:spate. spre :ceb; din; faţă,;- este : deviat! 
„spre dreapta.: Care; sinti, 
sensul cîmpului de inducție magnetică 
ce există în cameră? 


at 18 treter „pr 
Gin . spaţiu, puteri Spune cu: siiihaața: 
că în acea regiune nu există cîmj 
magnetic? pa 

5. Dacă un electron în mişcar 
este daviatilaterălilâ! trecerăaprinti:6 
rekiune din: spaţiul putembti: siguri: c 


îi jacea, regiune. există -un::cîmp mag-:rti 


neti „te BSS g sue Lutosa ii 
:Un. fascicul de, rotoni: jeste, de- ; 
viat lateral. Această deviere poate Fo 
produsă e (a) un cîmp electric? . (b), 
un cîmp ‘magnetic; ($) dată ambele. 
„pot produce: deviereă; T i 
spune. carek din ele este prezent? 

1. Să arcibaritotală dintr-un condui 


tor este egală cu zei chiar. dacă prin a: 


el: circulă un curent” elec j 
totuşi. un cîmp magnetic a 7 
forță asupra sa? : 


-8, Ecuația 33-11 M-p xB) ne 


irecţia, şi. . 


“închisă În? 


9. în exemplul 4, am arătat că 
lucrul mecanic necesar pentru a roti 
o spiră de curent cu 180° într-un 
cîmp magnetic exterior este de 24 B. 
Este acest rezultat valabil indiferent 
de orientarea iniţială a spirci? 

i 110, Iriaginaţi-vă că, în camera în 


"care vă găsiți există un cîmp magne- 
iael úhifonm: B, vertical, cu sensul în 


‘Sus. O 'spită''de curent circulară cu 


planul său situat 6rizontal este astfel 


„susţinută, încît, este "liberă să se ro- 
tească în jurul unei - axe orizontale. 
Care ste” sensul curentului în spiră, 


iprivi de sús 'în jos, pentru care spira 
-icr wa ift. în echilibru .stăbil luînd .în con- 
b îi  Sierare „numaiș fortele şi cuplurile « de 


AQ? spiră: t dreptunghiulară de 
curent se află într-o orientare oare- 


yycare dintr-un cîmp magnetic exterior. 


Este necesar un. lucru mecanic pentru 


ETE: roti, spira, ÎN jurul unei axe perpen- 


gus ETA Ae} De. ce trebuie să fim atenti 
calą „măsurarea, diferenţelor; de po- 
tential, Hal, punctele, x şi y din fi- 
gura "33-10 să fie exact opuse unul al- 
tuia? 'b) „Dacă unul: din 'coritacte este 
"nobil: te! “prôtëdeu ` aţi“ folosi -în găsi- 
T fan Požiticii mai pentru a.fi siguri că 
cele două puncte sînt situate corect? 


13. Un cîmp magnetic uniform 


„umple o „regiune, cubică din spațiu. 
"Boate “a proiectat din - exterior un 


electron în Acest: cub! astfel încît să se 
pe o traiectorie circulară 
tashului? 

14. Imaginaţi-vă că în Cta 


pune “că, 'inomentul cuplului! asupra”! Bi itaie vă gasiti există ` u câinp magne- 


ùhet i sprie : de' turent situată“ fntz-un | 
cimp magnetic exterior este zero dacă :'\ 
unghiul dintre axa spirei și cîmp este 


(a)..0° gau: (b) 180%, Discutaţi. naturai o, 


echilibrului (adică este stabil, instabil, 


sau, indiferent) pentr ul: anaște goni po- 


ziţii, igp ant ti 
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otie "uniform, cu P vertical în jos, Doi 
electroni Încep brusc 'să se mişte ori- 


„„„Zontal, din centrul camerei cu aceeaşi 
“viteză, dar, în. sensuri opuse., (3) Dis- 


cutaţi. mişcarea lor. (b) Discutaţi miş- 


“carea lor 'înricazul în care. o particulă 


este ùn electron iar” cealaltă ested un 
pozitron. 

15. De to "tratectoriile electronilor 
de joasă energie din tigura 33-4 sînt 
spirale? Adică, de cc se modifică raza 
de curbură în cîmpul, magnetic con- 
stant în care este introdusă; camera? 


Probleme 


i Electronii din. „fas iul” “unul 
tub de televizor ` au o. energie , de 
12 keV. Tubul este. asttă, ‘orientat în- 
cit “electronii” se: deplase s i 
de la 'sud la Bord, Compor enta 
cală a cimpului magnetici al Pámin 


tu: 


lui este. îndreptată „în „AP5a Și, are 
B=5, 5. -10— bre? i „direcţie 
vá“fi deviat Poa (O aa Care este 


acceleraţia unui electron "dat? (6) Cu: 
cit. va fi deviat * făsciculul după ce 
parcurge 20em, e prin e tubul „de' jale 
vizor? , 

PĂ îînţr-o: Pepina de fizică nu- 
cleară un proton de t0 Mev se mișcă 
într-un cîmp. magnetic” u iform pe o 
traiectorie circulară. Ce -~ „eergie': tre~ 
buie să `ʻaibex (a)x o particulă xalfa și 
(b) un deuteron pentru a se CE pe 
o aceeași orbită? £ :::*.: 

3..Un. fir Jung Të 0 m prin care 
trece , un „curent, de 10: A jface i umi 
3 hi bri 


mărimea, direcții” şf” seisul fortêi ce 
acţionează, asupra: firulùižo ijsiřrA „E 
4.cUn “fir “lung; » de '260s cmizşi idé 
masă'10 gr-esteq suspendat “de” ohpe 
reche 'de..coriductori-,de :atirieritate. sub 
formă“ de: art- într-un :cînibi” miaânetic 
de inducţie 0,40 Wb/m?,: Care: 'este) măr 
rimea şi- sensul; curentului "necesat 
pentru 'a îndepărta tensiunile -meca- 
nice ' dini firele suport? ; Vezi! igura 
EEU n sh gnh 
je + Be Exprimaţi” inducția 'mătnetie 
şi muxul magnetic: în:funcţie “de. di~ 
mensiunile: fundamentale M/T și Q 
(masă, lungime, timp și sarcină). 


16. Care este principalul rol (a) al 
cîmpului electric și (b) al cîmpului 
magnetic într-un ciclotron? 

17. Pentru ca experiența lul 
Thomson de determinare a raportului 
ejm’ să reușească (paragraful ' 33-8) 
osto esențial ca electronii să albe o 
viteză | |perfect constantă? i, 


6. Un conductor -metalle de masă 
m ‘alunecă fără ; drecare pe două gine 
la distanța d una de cealaltă, ca în 
figura 33- 16. Totul este situat într-un 


= PEIZ [1 
Mi | PSI RO grai 
în tal celeilalte şine înăpoi. Găsiţi 
viteza (mărinica 'şi sensul) conductoru- 
lui în “tunttie de. timp, preşupunină că 
la t=0 gei jäseniin ‘repus. 

Ti Uh die e donar de U, de masă 
m și lungimevibiare . cele două extre- 
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“Figura 33-17. 


mități cufundate Lin mercur” (fi- 
gura 33-17). Firul se găseşte într-un 
cimp omogen de inducţie "magnetică 


B. Dacă „prin fir trece o sarcină, mai 
exact un plus de curent q= iat, fi- 
rul va sări în sus. Calculaţi, din înăl- 
țimea: h pe care o atinge firul, mă- 
rimea sarcinii”““sau:ă-pulsului de cu- 
rent, -presupunirid că: durâta pulsului 


de curent. este-foarte mică în 'compa- | 


raţie cu .durata'.de mişcare a firului. 
Folosiţi faptul că “impulsul mv esté 
egal cu cantitatea de mişcare f F dt. 
(Indicațtie: 'încărcaţi:să găsiți o legă: 
tură între.:$ idt şi $ Bdt) Evalu 
pentru . B=0,1. „Wbhm?,. 
.—20 cm și h3, m. a ne Rai Si-ti 

3. O spiră de curent “circulară de 
rază ase găseşte- într-un - cîmp mag- 
netice _ diverge 1 
normal pe planul: gura: 33- -18). In- 
ducțiä : magnetică are "aceeași valoare 


B în, orice punct.. al „SBirei, iar un-. 
Za zi mii d AN 
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ghiul 0 dintre B și normala la planul 
spirei este același în orice punct al 
spirei. Conductorii de alimentare, ră- 
suciţi, nu au nici un efect în proble- 
mă. Găsiţi mărimea, direcţia și. sensul 
forței exercitată de cîmp âsupra spi- 
rei cînd prin spiră trece un curenti 
după cum se indică în figură. 

9. O bară de cupru cu greutatea 
de 0,136 kg se găsește în repaus pe 
două șine la distanţa de .0,20 m una 
de alta. Prin ea trece un curent de 
50 A de la oșină spre cealaltă. Coefi- 
cientul de frecare este 0,60. Care esie 
Valoarea cea mai mică a cimpului 
magnetic care va produce alunecarea 
barei şi care este mărimea şi sensul 
său? mal i 
10. Printr-un conăuctor de formă 
arbitrară trece un curent i între punc> 


cimp a de ‘inductie magnetică 


B. Arătaţi căi forța: asupra: conductoru- 
Jui este: aceeaşi cu: cea .asupra. unui 
conductor rectiliniu“prin: care trece un 
«curent î direct de: la a la b.`(Indica- 


“ie: înlocuiţi “conductorul printr-o se- 


rie. de „trepte“. paralele 'şi perpendicu- 
lare pe linia dreaptă ce uneşte a cu b). 

11. în figura 33-20 este dată o bo- 
bină formată “din 20 qe .spire drept- 
unghiulare de 10 cm pe 5,0 cm. Este 
străbătută de un curent de 0,10 A şi 
este fixată pe una din laturi. Care 
este cuplul (mărimea, direcţia şi 
sensul) ..ce acţionează asupra bobinei 


ce face sun r 
său?! do 
12, Arătaţi că  relaţiă MEN AiB sin 3 


30, „cu A „planul 


este valabilă. pentru. spire -đe curent: 
(Indica=: 
ție: Inlocuiţi! spira de formă arbitrară , 


închise de formă, arbitrară: 


spire::: lungi, 


printr-un : ansamblu? äge 
i i aproximativ 


subțiri, , :adiacente! 


dreptunghiulare — ce re toată 


suprafâţa-ei, sînt echivalente. cu ea 
dinzpunct "d 
curentului.) 


“ 13: Printr-un / conductor: <de: lun: 
gime L trece: un „curenti Arătaţi că, 


de un: ‘cîmp apial ere dat, va fi, „maxim |. 


atunci cînd bobina este formată 3 


e vi 


aa. Pe un 'ciliñdrů ider lemn7: cu: 


masa m=0,25 kg, raza; R/şi lungimea 


1—0,1' m sînt. înfășurate longitudinal” 


N—10 spire, astfel ca planul: unei spire 
să. conțină axa cilindrului; (figu= 
ra 33-21). Care -este valoarea!-cea mai 
mică | a! curentului. prin: bobină: care 
poate“-împiedica cilindrul: să: se rosto- 
golească în fos pe un-plân înclinat ce 


face Unghiul: 6:.cu planul. orizontal, 
într-un ‘+i cîmp.” vertical“ :de -- inducție 
magnetică .de 0,5 Wb/m?,. dacă. planul 
spirelor este . paralel cu., planul. în- 
clinat? Ă 

^> 15, Printr-un apere ide „cupru 
sub formă, de bandă de înălțime ; h şi 
lăţime w-trece un. curent î,.indicat în 
figura. 33-22. , Normal pe bandă se 
aplică un cimp, uniform de inducție 


magnetică B. (a) Calculaţi viteza; „de 

transport va a electronilor. . ©), Care 

este mărimea, „direcția și sensul forței 
“o 


magnetice F ce’; acționează ;, asupra 


măr imea, d direcția. şi, sensul unui cîmp 


electric E omogen pentru a compensa 
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efectul ::cîmpului magnetic? (d) Care 
este tensiunea’ Vi necesară între cele 
ouă laturi ale conductorului pentru a 


crea acest cîmp E? Care sînt laturile 
conductorului între care trebuie apli- 
cată această” tensiune? -(e): Dacă din 
exterior nu se aplică nici un 'cimp 
electric, electronii” vor fi împinși spre 
una din laturi și astfel oră `producè 


un cîmp electric uniform E, trans- 
versal pe ‘conductor pînă ce : foree 


produse de acest cîmp. electric, Es vor 
echilibra forţele” magnetice menționate 
în întrebarea” (b): Care este Gei 


direcția şi sensul cîmpului. ~En? Pre- 
supunem că | n, | númărul electronilor 
de conducţie j din bhhitated d de "volum 
este: 1,1: 10%)rme şi « că | R30, 02 `m, 
w=0,1 cm, “ie 50 A tsi; B=2 Wb/m?, 
16.; (a); Arătaţi Că raportul dintre 
cîmpul. electric ; “Hall, Xp! şi cîmp! 
A =a E: ja așteitaină curentul est 


i 


Gb) Cardate: ai dintre- Erei E? 
(c) Evaluaţi acest raport pentru con-- 
diţiile din exemplul 5. i i 
un' 'deutron şi o 
particulă a, accelerate m aceeași dife- 
'Tenţă “de: poteriţiăl, întră 6; 


ntz 20 Fëgiune 
ast timp” : magnetic unifor 


du-se‘ normă * la B “(ay "Cos 
energiile” lor vinetice: (b) Care sînt ra- 
„deute- 
ă raza 


ronului și a 
ie ia Ni 
de 10 cm? i 


particută-a--cu: “aceeaşi - energie -cinetică 
intră într-o regiune d de” cîmp magne- 
tie uniform, depla 


B. Comparaţi “razele [D lor 
circulare., MEDEA La aere i 


19, O Crt a parcurge o tra- 
jectorie circulară; -de.-rază 0,45 m în- 


tr-un cîmp magnetic cu B=12 Wb/m?. 
Calculaţi (a) viteza sa,‘ (b) perioada sa 
de rotaţie, (c) energia. sa cinetică şi 
(d) diferenţa de potenţial în care ar 
trebui accelerată pentru a avea aceas- 
tă energie. i 

20. Un electron este accelerat 
sub diferență del potenţial de 15000 V 
iar apoi parcuri e traiectorie circu- 
lară într-un cîmp” magnetic uniform 
cu.B=25 mT. nofmâi la viteza sa. Care 
este raza traiectoriei circulare? 

21. Un fascicul de electroni de 
energie cinetică „E, iese din fereastra 
unui accelerator. La distanța d de fe- 
reastră se află o placă de metal, per- 
pendiculară pe $ direcția fasciculului. 
Arătaţi că putem’ tace ca fasciculul să 
nu cadă pe “placă, dacă aplicăm un 


cîmp 'magnetic B jel 


RRD ak i 

Siria ela R 
unde! mşi.e sînt masa i: sarcina elec= 
tronului.: Care trebuie ski fié orienta: 
xea'lui B? 
p9 122 rătaţ că raza de curbură, ja 
traiectoriei unei particulefîncărcațe:'ce 
se mișcă normal pe un cîmp.magne- 
tic este proporţională cu-“impulsul său. 


cînip” "nagniâtic “uniform” -ar 
pentru! ca“ un proton- cu 


Cerc de: dimensiunea! „ecuatorului pă 
miîntesc?' ! Lat 
i 3V4 d” deuteron se ‘mişcă -intr-un 
ciclotron într-un cîmp magnetic cu 
B=1,5 T pe o orbită cu ‘raza de 2,0m. 
Suferind o ciocnire - tangenţială ca o 
țintă, deuteronul së” descompune cu o 
pierdere! neglijabilă: ‘đe ` energie i tine- 
ticăi. Într-un protoni și un neutron: 
Disdutaţi: rhişcărea lor! după ciocnire. 
Presupuneţi că + energia ; deuteronului 
s-a împărţit în mod .egal între. „proton 
şi-neutroù la „descompunere. PR: 

25.. Un: pozitron de 2;.leV. intră m 
tr-un. cimp. uniform: de inducție -B =, 
=0;10 T: ce. formează un unghi. qe, 89° 


cu viteza sa., Arătaţi, că; traiectoria: sa 
va fi eliceidală,. 1 i 
recţiă lui- “B. -ca Tċùläți i perioada, pasul 
p'și raza p a elicei; 'vezi-figura':33-23. 
26. (a) Care 'este raza traiectoriei 
circulare ipeicare 'se: va mişca un elec- 
troncu" viteza + egală” cu:0,1 -din, viteza 
luminii. într-un . cîmp: magnetic cu 
B=0,50:.T...(b);:Care . seste. „energia sa 
cinetică? + 
i 2. Spectrometru cu, timp de zbor. 
S. À “Goudsmit a imaginat o metodă 
precisă de măsură a masei ‘ionilor 
grei, ce constă. în cronometrarea pe- 
rioadei lor de rotaţie într-un cîmp 
magnetic cvnoscut. Un ion de iod o 
dată ionizat efectuează 7 rotații în- 
tr-un cîmp de 45-10? T în aproxi- 
mativ 1,29: .10—2 s. Care este (aproxi- 
mativ) masa sa în kilograme? În pre- 
zent, măsurătorile de masă se efec- 
tuează cu o precizie mult mai mare 
decît ne pot sugera acesta valori apro- 
ximative. 


28. Spectrometrul de masă. în fi-. 


gura 33-24 este dată schema dispoziti-. 
vului folosit de Dempster pentru mă- 


surarea masei ionilor, În sursa S, o 
incintă în care are 'loc o descărcare 
în gaz, sînt produși ionii de masă M 
și” sarcină q ce pot fi consideraţi în 
repaus, Un ion accelerat în diferența 
de potenţial V pătrunde în cîmpul de 


inducţie magnetică È. După ce pār- 
curge în cîmp uh semicerc, ionul cade 
pe. placa fotografică pe care este înre- 
gistrat, la distanța x de fanta de in- 
trare. Arătaţi că masa M este dată de 


_29. Efectul Zeeman. În. teoria ato- 
mului, de hidrogen dată' de Bohr, , se 
consideră că electronul se mișcă pe o 
orbită. circulară de rază r în jurul 
protonului. Presupunem că un astfel 
de, atom este plasat într-un cîmp mag- 


netic, cu planul orbitei normal.la B. 
(a). Dacă electronul parcurge'` traiecto- 
ria circulară în sensul acelor de cea- 


sornic, pentru uri: o ce pri- 


veşte în lungul, lui 5, frecvenţa să 
unghiulară creşte : 


sau ‘descrește? (b) 


Figura 33-24. 
201 


Dar: dacă electronul se rotește în- sens 
invers acelor ¿de «ceasornic? Presupu- 
nem că. raza! orbitei! nu: se:: modifică. 
indicație: Forța centripetă este acum 


apt de origine, electrică To cit și de 


Astfel de deplasări ale frecvenţei 
au, fost într-adevăr observate de, Zee- 
man în, 1896. [Indicaţie: Calciuaţi 'frec- 
vénța “de rotaţie cu. cimp. magnetic” şi 
fără. cîmp magnetic. Deoarece “efectul 
cipului, magnetic“ "este foarte mic, cu 
o mică, eroare, unii, termeni ce conţin 
pe B pot fi considèrați egali Tu zero 
(dar'nu'toţi).] - u 
alteia? Pa Ciclotronul (Universităţii din 
Pittsburg este reglat: în mod: normal 
pentru a: accelera, deuteroni. (a) Care 
este energia, protonilor pe care i-ar 
putea produce! “ folosind! 'ageeaşi frec? 
vVenţă - a oscilatorului ca în cazul deu- 
teronilor? (b) Ce inducţie magnetică 
“ar fi necesară?: (c) Care ar fi energia 
protonilor produşi cu inducția magne- 
tică folosită pentru deuteroni?. (d) Care 
ar fi: frecvenţa oscilatorului necesară 
în acest caz? (e) Răspundeţi la .ace> 
leaşi “întrebări - pentru cazul . în. care 
sînt accelerate particule. a. i i 
- a i i 2RN 


mez sepe TE 


32. Estimaţi lungimea totală a 
parcursului străbătut de un deuteron 
în timpul procesului de accelerare în 
ciclotronul Universității din Pitts- 
burgh. Presupuneți că potențialul de 
accelerare aplicat pe duanți este de 
80 000 V. 

33. Care trebuie să ` tie raportul 
dintre frecvența oscilatorului la, înce- 
putul ciclului de accelerare și cea de 
la sfîrşitul lui pentru ca 'un sincro- 
ciclotron să accelereze protoni: la 
400 MeV. Un astfel de proton are o 
viteză de 0,70 c unde c este viteza 
luminii. 

34. Un electron de 10 keV sce: se 
mişcă orizontal pătrunde într-o re- 
giune din spațiu în care există un 
cîmp electric de“ 100 V/cm îndreptat 
în jos. (a) Care este mărimea, direcția 


și sensul cîmpului (cel mai mic) de in- ` 


ducţie magnetică “ce permite electro- 
nului să-şi continue mișcarea orizon- 
tală? Neglijați’ > forțele- gřavitaționale 
cè’ sînt::mici.“! (b) Este“ posibil’ ca! un 
proton să treacă nedeviat prin, această 
combinaţie. de: câmpuri? 3 Și dacă da; în 
ce-condiţii? vot oro d fr aa 

„1 35sUn „cîmp: electric: de “1 500 -V/m 
și: un; cînip 'magnetic:de0;40 T „acţio- 
nează! asupra unui: electron: în mișcare 
astfel! ca forţa totală: âsupra. lui să fie 
zero. a Caiculasij der v minimă aa 


E N EE ti ai 


aiu 
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= «i Legea lui Ampère 


34-1 Legea lui Ampère i 

O categorie de probleme legate de cîmpul: magnetic, cu care ne-am 
ocupat în capitolul 33, cuprinde forţele . exercitate de un cîmp magnetic 
asupra unei sarcini în mişcare sau asupra unui conductor străbătut de 
un. curent și cuplul exercitat de cîmp. asupra unui dipol magnetic. O a 
doua categorie cuprinde producerea cimpului. maâgnetic de un conductor 
străbătut de un curent sau de sarcini în mişcare. Acest capitol se ocupă 
de această a doua clasă de probleme. = i 

Oersted în 1820 a descoperit efectele magnetice ale curenților. Fi- 
gura 34-1, care arată un fir înconjurat de cîţiva magneţi mici, ilustrează 
experienţa sa într-o versiune: modificată- Dacă curentul prin fir este 
zero, toți magneţii, se orientează paralel cu cîmpul magnetic al Pămîntu- 
lui. Cînd un curent.intens străbate firul, magneţii 'se orientează astfel 
„încît.sugerează că, liniile magnetice de inducţie formează cercuri închise 
în jurul firului. Această imagine ne devine şi mai clară ‘dacă privim ex- 
periența din figura 34-2, ce arată cum se; distribuie :pilitura de fier de 
„pe o placă de sticlă orizontală prin centrul căreia trece un „conductor 
străbătut de un curent. Si AR ; rai i 


Relaţia cantitativă dintre” curentul î, şi cîmpul magnetic B o scriem 
azi sub forma pei KETA ; : 
eotrohO St pw 


Bd o A A EBA) 


ciinâstuită Sub 'nutnele de legea lui Ampère. Ampère fiind adeptul punc- 
tului de vedere 'al' acţiunii la distanță, nu şi-a formulat. rezultatele în 
funcţie de cimp: aceasta a fost făcută pentru prima dată de Max- 
well. Legea 1ui Ampère, generalizată ulterior. de Maxwell, este una: din 
ecuaţiile de 'bază din electromagnetism (vezi tabela 38-3). 


Por 


203 


- Ne putem da scuma de dezvoltarea istorică a legii lui Ampère dacă dis 
considerăni'o experienţă ipotetică, care de fapt este foarte apropiată, de 


experienţele realizate efectiv, Experienţa constă în măsurarea lui B la 


t 
———Z F 


A 
Figura 34-1. Ace magnetice în jurul unui con- RG 3 
ductor străbătut de un curent intens. Virfurila in 
5 acelor magnetice reprezintă polul lor nord. , 
Curentul, reprezentat prin punctul central iese 


ZA din pagină. Ca de obicel, sensul curentului este 
considerat sensul de deplasare al sarcinii po- 
zitive, 


Figura 34-2. Orienta- 
rea plliturii de fierin 
jurul unui fir străbă- 
tut de: un .curenţ. in- 
tens, (Prin amobilita- 
„tea, Comitetului . de 
j sţudlu pentru. științe 
p fizice. (P.S S.C), 


il 


i 


ee baut 


i i 


diterite distanţe r de un conductor rectiliu lung, de secţiune circulară 
străbătut de. curentul î. Aceasta se poate realiza făcînd cantitativă ob- 
servaţia calitativă din figura 34-1, 

“Să punem un mic ac magnetic la distanţa r de fir. Un astfel de ac, 
un mic dipol magnetic, tinde să se orienteze în cîmpul magnetic exte- 


rior, cu polul său nord în sensul lui B. Din figura 34-1 retese clar că B 
în punctul dipolului este tangent la cercul de rază r cu centrul pe fir. 
Dacă curentul prin conductorul din figura 34-1 îşi schimbă sensul, 
toate acele magnetice își vor schimba orientarea cu 180% Acest rezultat 
experimental ne conduce la „regula miinii drepte“ de găsire a sensului 


lui B produs de un conductor străbătut de curentul i: prindeți firul cu 
mâna dreaptă, cu degetul mare îndreptat în sensul curentului. Degetele 


curbate în jurul conductorului dau sensul lui È. 
Să rotim dipolul cu unghiul 0 faţă de poziţia sa de echilibru. Pentru 
accasta Arebuie să exercităm un cuplu din exterior pentru a învinge 


cuplul M ce acționează asupra € dipolului și care tinde să-l readucă în po- 


ziţia sa de.echilibru; M, e și; B sînt legaţi: prin ecuaţia 33-11 M= = ux B), 
care poate-fi scrisă sub formă! scalară» Sa 4 


à : „su M=U Bin 6t Še (34-2) 
unde p este mărimea ntýrhentului, magneti - al”: dipălului, e fiind un- 


ghiul, dintre, eçtorii și B, „Chiar. dacă nu cunpaștem valoarea lui. œ 
pentru acu]. magnetic, 0, pÙ 


em considera, “constantă,” independentă de 
poziţia sau orientarea acului. “Asta: putem obţine ò măsură a lui B; 
mäsu rînd pe M şi Ə din ecuaţia 34-2, pentru diferite distanţe r şi pentru 
„dif Titi: curenţi i prin. conductă! “Rezultatele Sao mezat pot fi des- 
crise pri, elatio; portigğalijate:: i:i; o ETR 


vijosi ED asiro saler 


PBa 


i ea transforma. asenti, xelaţie,. de „proporţionalitate,. într-o eg; 

tate; intnoducind, p:-eonstant ă,„de:pi preporţionalitate,; Ca Şi, În, cazul ` legii. lui 

Coulomb `s și din motive similare, (vezi „paragraf! 26-4) această constantă 

nu ovom Serie Purtsi simpla Kici inter Torma mA èömplicată, -și anume 

„în carei pi poartă omumele far aermnavoițata i magni a_ vidu- 
:34:3 d id i 


i BiB sensa 920. 


-e 24» 
pe care- "preterm. e scriem sub forma = 
| dosz isap don line Baissigor I-FS întsuo | 


ziba 2m Hod D 
Se: recahoaște Ușor da rea ai al:eauaţiei:34-5 este $s- dt pen- 


WIA mei 
ez un ră format: „dintre "Sate de "maiză i î'centrat pe conductor. B are 


~ isus HIAS o grr 


GS 


re, alei Aa 


Serie 
ar, în ecuația 
a ! 


Fi 


Figura 34:3, Contur clreular da Inta- 
graro în jutul unul conductor, Dup 
cum osto Indicat prin: punctul contral, 
curantul 7 prin fir loto din “paginas: Ob. 
4 sorvaţi că unghiul dintre B și di” osta 


„Zoro astfol că Bdieb. d|. 


1o 12 onie 


nol 
9 ui 
pg wli 


9 ULEI 
ke oindosit 


vite db siguen în AOL JOR 
i 


aceeaşi valoare (constantă) pentru :toate punctele de rca cerc iar dl, 
care « este întotdeauna tangent la conturub-dènintegrare,:are același sens 


cu B; după cum arată figura 34-3. Astfel :n 
aà $5- Gap peT cama ` 


care.este legea lui ES (0) mutinerie: aie'experienţe! i 
ţia 43-1 este valabilă în general* pentru orice configurație deri cîmp mag- 
hëtic, pentru orice ansamblu de curenți și Paama orice contur de in- 
neas, 


mărimea (B: ar, pentru” “fiecare &lămeht în ‘pärte/ Reamintim că B. dl: -are 
valoarea Bal cos 8 şi poate fi interpretat ca produsul“ dińtre'dl şi com= 
pohenta | lui B (=B cos 0) paralelă; cù ` al. Integrala este suma cantități- 
lor B- di” pentru toate elementele ` conturului închis. Mărimea i din mem- 
brul drept al ecuației 34-1 reprezintă “curentul net „(mai exact, fi:a5) ce ce 
trece) prin suprafața delimitată de conturul "închis. 

„: Valoarea aleasă pentru permeabilitate. în legea: lui: Ampère este 


„Mo= 47: 107? Wb/A:m, 


“per 


a tapant 


* Dacă contyrul ae integrare . se. găseşte într-un cimp electric variabil în 
timp! ecuaţia 34-1 “trebuie modificată, f ei capitol ptesupunem că dacă stat 
prezente cîmpuri electrice, ele sînt constante în mărime, direcţie şi sens. 

a 


-arm 


Aceasta : împreună. cu: permiti- . 
vitatea ey apar în formulele din =. 
electromagnetism cînd se „folo- 
seşte sistemul SI. AA 


cy kupit 

Cititorul -se AA pe mim de 

ce & din legea lui- Coulomb'r-este 
o mărime. măsurată pe „cînd k.y dinj; 
legea lui Ampère, este: o mărime 
aleasă, Răspunsulveste că -amperul, c 
care, este unitatea în ,S.I.: pentru reu- 
rentul i din „legea lui; Ampăre,, se 
delineşte pe baza ` unei metode de” 
laborator, (balanța. de curent) in' 
care intră forțele’ exercitate dă! cîm- 
pul magnetic și fa 'căfe ăpate 'ac 
eşi constantă’ Hp În edlitate, dup; 
cum vom vedea în amănunt pa: 

râgraful '84-4 : valoarea” diiiehiului td) «i «cîini 
definit ca egal cu un amper esti astta luată pains ca” 


ura - Ci "Un contur de: integrare intri 
à Duon cimp- ma netics- 


ă èxact valoarea 


aleasă mai 50S F a şi r sînt 
astfel măsurate încât constanta! S0 nu joacă nici un rol. Valoarea acestei constante 
trebuie aleasă astfel'-cai'membrul 'stîng'fal: legii i Coulomb: să -fie-'egal-cu: membrul 
drept; deci nu, avem. nici o. posibilitate de alegere. SA fui RSZ 


i <e, 


34-2 B în vecinătatea unui conductor lung 3 kE) 


Am: Sare că: liniile de indlicţie magnetică produse de un:conductor 
fëčti liniy” Tu mig? Strapatüt de&-curentil' sînticercuri: concentricei centrate 
de" cânductor-este: dat de: ecuaţia: ied 


nigora siston mib olovibi Pai 


ut „acesta. ca an, re ezulțat experim ntal 
legea lui Ampère și care ezultă Simplu din ea. 


“ inferesant 28 i 
vecinătatea unei distr. uţ lines 


> bă fatri: sosti 


legate de sursele de cimp G anume i Şi i 
riază cu 1/r. îns TETA a 

„ Ecuația 28-7 „poate. ti aaus din teoremă” lui Gauss legind. cîmpul electric 
de pe o suprafaţă Gauss de. „sarcina totață din, interiorul: ei. „Integrala „(de supra 


interiorul conduc- 
torului. Curentul io; distribuit 
toată... secţiunea - transversală, . a... firului, 


cureftuli.total;, ce trece oprin= con! 


faţă) din teorema lui Gauss; se calculează 
pentru o suprafață cilindrică 'ce este nor- 
' mală în orice punct la liniile cîripului E 
Ecuația 34-4 poate fi dedusă din le- 
gea lui Ampère legînd cimpul magnetic 
de-a lungul unui contur de integrare de 
curentul "met! ce -trece prin suprafața de- 
' limitată 'de- conturul considerat. Integrala 
(curbilinie) din legea lui Ampère se cal~ 
culează 'petitru un ‘contur Circular închis 
la care liniile lui É sînt tangente în orice 
punct. al ME E 
Exemplul, 1.: Deduceţi. expresia lui -B 
la distanţa -r..de centrul :unui conductor 
cilindric, lung, de rază R, unde T< R.. Con- 
ductorul este străbătut de curentul ip, dis- 
tribuit: uniform pe toată, secţiunea con- 
„ductorului. .. iaaii 
În figura 34- 


šiat un contur 
orul conduc- 


"otoubaaa iun DSIDIriost f 


şi neglijînd indicele din notația curentului obţinem 


„470. Pine 

a suprafai 
34-4 pentru r=R (Bougi/27R). 
„ni “Exemplul: 2; Printr-o -banâă, de..cupru de. lățimi 
trece un curent i (figura 34-6),, Găsiți, gimi 
bandă; la distanța R de centrul ei. 


id ele da De ERIE ta Ge Fi 
GZR) „această „ecua 


DiNjid * 


si ge grosime neglijabilă 
ul magnetic în. puctul P normal, pe 


(.2:8ă împărțim banda în filamente lungi de. grosime dæ infinit de mică. Fiecare 
filament: poate fi considerat ca un conductor străbătut de curentul di dat de îi 


grla, Contribuţia dB a. 
este dată de ecuaţia 34. 


Xe 
8 


elemențului indicat. în „figura 34-6 
ă diferențială S> ` 


Oodervatl că veetotil dB este normál 1a'linia notati i. ™ - 


la cimp în punctul P 


lat 


Ay kiami SL SISS: 

eet anla) ENEK 

Put Am Ren n ao 3 
wro Ì (î sul 


7 


IEOR 


ne 


“ele: fiind: legate pri 


P niru “Purictere E situate Ja distaaţă mare raga 


Numai componenta ; ;Prizontală a lui, 


dB, şi anume dB cos 0 „cânteilate A 
efectiv la cîmp, componenta verticală . 
fiind anulată de cîmpul produs de fi- : é 
lamentul sitüat simetrie față de ori- i TA 
gine. Astfel, B în punctul ?P este daţ! VG 
de integrala oei i AP 


lsidza i 


B= ara cos = -f 
25R seo S 


1 ogi Boi -( 


Variabilele x 'și 0 nu”sînt iñdepériäeinte, Juag ier 


niitsesb g 


unstori laică - 
e: PET pentru săi sînt + 


Zuil GEAD 4 
: e ` d „Figura, 34-6., Gei 2.:0 bandă de lă- 
pme a străbătută gs “curentul i. 


Pyra ă, ünghiut- -a]2R- 'este- mic 


e > A p 
bot | a pe D 
B ~; m e 
GR 2n A f 


acest , pi deoarece laj disțanţă , 
“cilindrie- itvezitecuaţii 36 și, 1t 


u a isi a 


n N 


= 


Ne Pai apteki 
“deosebită de. unic 
N { 


NOTS 
& Te agate $ de: indt 


vai DE 


i SS 2y 
peri "ae! indùćție magnetică 55. die n "jurul unui condietor er iii lung. 
Observâăţi creşterea.distanţei “dintre linii cu creşterea distanţei de la con- 
ductor. Aceasta” reprezintă scăderea cu 1/r a valorii-lui B, „scădere: ind 
'de“eciia ia 34i wo hul alb & iui ! 
îns figtira”34- ig die iniii r&ziiltante “ah Huucției "magnetică a 
ciateunui, curent: printrzun conduator, orientătt orfhal pe” un cimp” BX 


terior unifotită “ Bi dubţia! magnetică rezultantă "B “intr-un punct oare- 
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> E s 
care va fi suma vectorilor Be și B, unde B, este inducția magnetică pro- 
3 > 


dusă de curentul prin conductor. Cîmpurile Be ṣi B; tind să se compen- 
seze deasupra conductorului și să se intensifice unul pe altul dedesubtul 


conductorului. În punctul P din figura 34-8, Be și.B, se, compensează 
exact. În imediata apropiere a conductorului „cimpul este: reprezentat 


prin linii circulare, şi este în esenţă dat de B;. f 


Michael Faraday care a introdus noțiunea de linii de inducție le-a 
atribuit un sens mai real decît li se atribuie” de obicei, El şi-a imaginat 
că ele sînt sediul unor forţe mecanice, analoage cu cele ce s-ar produce 
dacă le-am înlocui cu fire întinse de cauciuc. În aceasfă imagine nu re- 
iese clar că în figura 34-8 conductorul va fi împins în sus? Astăzi folosim 
liniile de inducţie în principal pentru. vizualizarea „lor. Pentru calcule 
cantitative folosim vectorii de cîmp, descriind, de exemplu, forţa ce: ac- 


ționează asupra conăuctărului” din figura 34-8 prin relaţia F=ilXB. 


Aplicînd această relaţie. figurii 34-8, reamintim că B este întotdeauna ` 


: > 
cîmpùl exterior în care estè. cufundat conductorul, deci este B, şi deci 

i N > x =- n Pae or: six 
are sensul: spre dreapta. Deoarece 1 iese din pagină,:-forțá magnetică 
asupra conductorului (q ilXB.) va fi în adevăr! îndreptată în sus, În 
astfel de calcule trebuie folosit numai cîmpul exterior, deoarece cim- 
pul produs de curentul ce kireulă prin conductor nu poate exercita o 
forță asupra conductorului, aşa cum cîmpul gravitațional a] Pămîntului 
nu poate. citercita-:0 forță asupra Pămîntului însăși, ci numai, asupra 
altui corp. De exemplu, -asupra conductorului:din figura 34-7 nu seexer- 
cită nici o forţă deoarece nu este prezent nici un timp magnetic. `` 

Si ab abacd OT Săi: a KSS] 


jama 


Figura 34-7. Ju Figura 34-8. Liniile lui 8 în jurul unui. conductor 
unuj, conductor cilindric . lung: „Gu. ; . Jung, străbătut „de , curent, situat. întrun, cimp 
rentul ],, reprezentat prin. pyngțul. A 


central, lese din pagină, 
PEENES ti 


=: - 
extârior uniform B'cu':Sentul spre dreapta. Cu- 
ps e c Tentul, Jese din pagină: y, oa 
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Ideea liniilor de inducţie: a lui Faraday a fost cea care a contribuit: la răs- 


turnarea vechii teorii a acţiunii-la-distan: 
Ca multe alte idei: noi, 
scria în 1851:. 


„Nu pot să nu-mi exprim ain, nou convingerea în corectitudinea reprezentării 


prin linii de forţă a acţiunii magnetice. , Toate datele experimentale legate de 
această acţiune şi nu cele ipotetice, sînt reprezentate „corect. s > 

Pe de altă parte, patru :ani mai tîrziu, ; pun, a bine cunoscut om de “știință 
englez, Sir George Airy, a scris: sii 

„Declar că-mi: pot imagina,! çu ‘greu pe, cin 
meric această concordanţă. „(cu tepria. a ii 
în a, alege între. această acţiune ERA 


tă a atracției. magnetice (și electrice). 
ea nu a fost acceptată: imediat. . De. exemplu, Faraday 


In figura 34- -9 sînt arătați doi; conduttori; TN paraleli, la distanța d 

-Și. ip Faptul că o pereche de 

astfel de polidiletori Pose! atrâg “k ze bati tii “experimental - de 

Ampiie,tla numâi 0% săptărhină TA & „Vestea Exp drjeiţei Hii Oersed 
a.ajună lé) PAţie inie ihionijs ‘ob 2 € gD pii 

RRG din 


Unii: 'eblegi : atTiù 
diiători est? imrezaltat evident Al cana ut Mi Fberstelii te! ny mar'trebuie 
dovedit. Ei considerau că dacã-afitctirüi os şi fimiBib 'exekciită ltârțe: asupra! acului? 
magnetic ei trebuie să exercite torţe | și! unul asupra. el ilelt. Această concluzie 
este greșită. Cini rago? iurul: din contemporanii 1i i 
-din buzunar două: chei şi a replicat:: „Pieca. 'Gin” aceste .chei interacționează: cu 


„un magnet. Credeţi că de aceea.ele se și atrag reciproc?“ 


Bin "toate punc- 
curentul ‘ias th “punctelă 


ae" M Pie, adip pro & 
a conductor este, tainh 


s>"dnid k 


: 5 Și 
a 
Saru toi È 


străbătut ` 
fundat într-un Sir 
“ine magnetică! SR 
Pra' unei . porțiuni de lungime 1 ai 

conductor ya actiona „| o forță mag- , 
i LNG pi t 


olor 
JUNA 


0 ia - 


Dai. “conductori paraleli 
sțrăbătug+ "de curenţi în, „acelaşi sens, 
se atrag. îi: ut vb no? 
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Din dâfiniţia produsului vectorial se vede că Fp se găseşte în planul con- 
ductorilor şi este îndreptat spre stinga în figura 34-9: ` 

Puteam începe cu firul b, să calculăm cîmpul de inducţie pe care-l 
produce în punctele firului a iar apoi să calculăm forţa asupra firului a. 
Forța asupra firului a, are serisul spre dreapta, pentru curenți paraleli. 
Forțele 'pe care doi 'conduttori le exercită unul asupra celuilalt sînt 
cgale şi de semne opuse, în conformitate cu legea lui Newton a acţiunii 
şi reacţiunii. Pentru curenţii antiparaleli, cei doi conductori se resping. 

Această discuţie ne reamintește de discuţia asupra cîmpului electric 
dintre două sarcini puntiforme din capitolul 27.1. Acolo am văzut că 
sarcinile! acţionează una asupra celeilalte piin intermediul cîmpului elec- 
tric. Conductorii 'din figura 34-9 acţionează unul asupra celuilalt prin 
intermediul cîmpului magnetic. Imaginea noastră despre interacţie este 


curent = cimp 
diferită de cea a concepției acţiunii-la-distanţă ` 


jourent:> curent. tu V- mit 4 


$a Deka LAN no nadeti {r 

Ai dintre conductori. parale lungi este folosită pentru definirea 
amperului. , Presupunem că. cej dpi, conductori. se „găsesc la distanţa. de 
Î m unul de altul (d=1,0 m) și că cei doi curenţi sînt egali (ia=ip=5). 
Dacă se variază curentul pînă ce, măsurînd forţa; de atracţie dintre fire, 
pe unitatea de lungime, ea idevine,egală cu 2: acest curent prin 

ție va fi. egal cu 1 ampe -ecuaţia'3 poio potbizgos 20 MC eso 
i 7 WBA. n) (LA) ! 


şteptat*. De 


rezultatul a: 


-oC La Biroul ! Naţional de) /Statiădrde"măsurătorilă-“standarăd” de turėht se- fac. cu 
balanța .de „curent, Aceasta are ataşată, o bobină executată foarte îngrijit, aşezată 
între alte două bobine ca în figura 44-10, Perechea exterioară, de Bobine este 
fixată de suport iar bobina interioară este suspendată de braţul balanței. ; Bobi- 
nele. sînt legate.:astfel încît curentul ce trebuie măsurat să treacă în serie prin 
toațe:cele trei bobine. mat ai , 
Bobinele exercită forță una asupra celeilalte — exact: ca firele paralele din 
figura 34-9 — ce -pot, fi măsurate pupind greutăţi pe talerul „balanței. Curentul 
se defineşte în funcţie, de, această fo ț măsurată $i de ‘dimensiunile bobini 3 
Balanța de curent este; perfect echivalentă::conductorilor ‘lungi paralelei: din fi- 
gura 34-9 dar este mult 'mai comod. de folosit. Măsurătorile cu; balanța. de» curent 
sînt folosite în special pentru standardizarea, altor ;metode secundare. mai simple 
de măsurare a curenților. + gaid nwel ei x = A 
Exemplul 3. Printr-un conâuctor lung, p 
t, de 100 A. Deasupra sa și paralel cu, y 


ASHA NN uio LAS ALE o N; y 
b * Observaţi că în această relație folosită la definirea araperului apare Ro 
După cum am arătat la pagina. 206, lut usii s-a atribult: valoarea (arbitrară) 
de :417:.10*7: 'Wb/A»m iat mărimea curentului pe care l-am definit ca egal cu 


p'A este astfel aleasă, pențru a produce, forţa de atracţie conșiderată pe unita- 
tea de lungime, ,:, (e ti sai 
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Fi jura 34-10, Belanţa de curent. p. 


care trece un curent i, de 20 A, de greutate 0,073 N/m. La ce "înălţime. 
firului „fix Xrebuie aşezat i cel:-de-ai ' doilè di Pentiu” a ti; susţinut: d 
magnetică?“ ici dipen iedit teo MT a-l 

Pentru a produce 6 forță de repulsie trebuie | ca sensurile celor doi curenți 
să fie opuse. Pentru realizarea echilibrului trebuie ca forţa magnetică pe uni- 
tatea de lungime să fie egală şi de sens contrar cu greutatea pe unitatea de 
lungime. ; x E 

Rezolvînd ecuaţia 4-6. în turieie, de: d obţinem 


uoliai <- (7 X10-7.Wb/A : m)ĂL00 A) (204) -- A 
Pa a Nm 7 = 5,5X103 m=5,5 mm. 
I= aF ; (27). (04073 Nim)  =5,5X10-1 m=55 mm., 


Presupunem că diametrul conductoriler este mult mai mic decit distanța dintre 
ei. Această presupunere este necesară _deoarece- la deducerea. ecuaţiei 34-6 am 
ducţia magnetică “pro usă dej ul din fire este” uniformă în 


presupus tacit că 
toate punctele câlui: de-al doilea fir. 

Echilibrul firului suspendat este stabil..sau instabil față de deplasările ver- 
ticale? Aceasta poate fi probată deplasînd firul vertical şi examinină cum va- 


riază forțele asupra firului. 
Presupunem că firul subţire este suspendat sub firul fixat rigid. Cum poate 
fi făcut să „plutească“? Echilibrul este stabil sau instabil față de deplasările 


e 


verticale? sipunizib migi bo boosii: aU Pitt prea 
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Foo aceia apei te ] Figura 34-11. Exemplul 4. 


arenen oane (E rca re 


Exemplul 4. Două fire paralele la distanța d unul de altul sint străbătute 
de curenţi egali i dar în sensuri opuse. Calculaţi inducția magnetică pentru 
punctele dintre fire și la distanța x de unul din ele. 

3 

Din figura 34-11 se vede că B, produs de curentul i, şi B, produs de curen- 
tul i, au în P acelaşi sens. Fiecare este dat de ecuația 34-4 (B=uoi/2m7) astfel 
că x gr ze a made 


: Sy E = 
BoB t Bii ( t ==) RE AA 


pi 


Această relaţie nu este valabilă pentru puncte situate în interiorul conductori- 
lor deoarece ecuaţia 34-4 nu este valabilă, în astfel de puncte. 
pa zidi 


34-5 B produs de un solenoid ` 


Un solenoid este format dintr-uri conductor lung înfășurat strîns spiră 
lingă spiră şi străbătut de 'un curent î. Presupunem că spirala este foarte 
lungă în comparaţie cu “diâmetzul :săti. Care este" distribuţia cîmpului de 
ie, magnetică, B prpius?-ou « ; 
ru, puncte, foarte „apropis 
| nu-și poate da seama că 


ETG 
R 


servatoru. 


pe trt Lonte ns Try 7 iertati EEL HA ta Jobst 


) Figura 34-12. Un solenold cu spire distanţate, 


Figura 34-13. Un solenoid: de < 
lungime. finită.. Partea dreapta 
din care ies liniile ds cimp se 
comportă ca un pol nord al 
unui ac magnetic. Partea stinga 
se comportă ca un ' pol., “sugi - 


aproximativ cercuri Concentrite! 


Cimpul- sălenoidului Uste suma: vectorială; cîmpurilor:: Dope, de 
toată spifele: ce formează: solenoidul: Figura 34-12;;în "eare ieste 'arătat :un 
„solenoids iu: spire distanţatey - 'sugereazăi bcă între: spire- cîmpurile find 
să se; compenseze. Eă''sugerează de; asemenea „că, în, „punctele, din interio- 


rul solenoidului şi suficient de departe. de:'spire, Bresterparalel cù axa 
solenoidului. În: cazul 'limită -al -spirẹlor ; înfăşurate.; strinsi spiră.. lîngă 
spiră, solenoidul se ç mportă , în esenţă ca o foaie de curent cilindrică şi 
din -consi En irma : măi!sâs devine: iY mod n 
sar 'adei rată! În gele ce tiimează Yom esupune/ că” este: “corectă vin 
Pentru puncte ca de “exemplu p dia: figúra, 84 j2 firii ú` ` prodüs’ în 
partea superioară a spirelor solenoidului (notate “cu lo; i ăr&' sensul spre 
stinga şi tinde'să compenseze "cîmpul produs în partea inferioară a spi- 
relor solenoidului (notate 9) ce are 'S6usul' "Spre! 'reăptă 2 Pe” măsură 
solenoidul se apropie de unul «ideal,--adică se apropie de configuraţia 
unei foi de curent cilindrică infinit “de lungă, cîmpul de inducţie în punc- 
tele din exterior tinde către zero;;În-practică, presupunerea că în exte- 
rior cîmpul. este, „egal. cu zero este corectă , pentru un, solenoid a cărui 
lungime este ît “djămetru și” “considerării ! numai punc- 
tele, „exterior 
pete: Figura 34-13 arată | ep, 
este departe de ocel ideal, în. care, lungimea;, nui, 
diametrul. „Chiar şi în, acest, „caz distanța dintre, liniile de aveti din 
planul senna indică „că-n tezterion: mpul te mult, mai slab a decit 


în interior. 
ʻi Să aplicăm legea, | lui LAPA, pi 04 
“EON SIRIAN orteze Dia h isa "AL 2 ți 


Figura 34-14. Secţiune in- 
trun solenoid ideal, întăşu- 
rat strîns, cu conductor de 
secțiune pătrată, echivalent ` 
cu-o toate clindrieă infinit 
lungă, a 


fk UUQCOONONOCOOONQUOUU CUNA 


pentru” ün. contur dreptunghiular a b c d în;'solenoidul ideal din fi- 
K tft —_ [Á [i pir 
gura 34-14. Scriem integrala $ B-dl ca suma a patru integrale, cîte una 


pentru fiecare segmânt de contur: 5 > Ep 5 
[iai a RI SI d Dă ra Eee Ai o 
\ $E a (5-a (ral SBa BaT 
à a” d le d 


Prima integrală din membrul drept este! egală cu Bh unde B este valoa- 
rea inducției magnetice în interiorul solenoidului iar h este lungimea 
arbitrară. a segmentului de la a la b.. Observaţi că segmentul ab deşi este 
paralel. cu axa solenoidului nu este obligator să coincidă cu €a. 


À Aen, A mitaa a jure a a 

Integralele a doua şi a patra sînt egale cu. zero deoarece B este nor- 
mal la fiecare: din:cele două: elemente: de: parcurs. În acest:caz B-dl este 
egal cu zero şi: deci integralele: sint, egale; cuozero. Cea: de a treia inte- 
grălă,: ce cuprinde “porțiunea -din dreptunghi situată în exteriorul sole- 
Adidului este Zero degărecă am considerat 'că “B este zero lă! tâăte” punc- 
tele din &xteriorul:unui solenoid:ideal: © > ts ioten o ien 


grare nu;esţe. acelaşi cu 
e includ: mai 
nitatea de lungimi. 


electric uniform de o valoare dată. son 


Exemplul 5. Un solenoid lung de 1,0 m cu diametrul’ medit de 30 tm: este 
străbătut de un curent de 5,0 A; este format din cinci strate de spire fiecare con- 
tinind clte 850 de spire, (ój 
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@ Care este B în centrul său? Din 
ecuatia M-T Nan E 


B= gimat X10- Wbii-m) 60 A). 
(XM spirelm)=27X 10— Wb/mi=2,7X10—7 


putem folosi ecuația S4-7 chiar dacă sole- 
noul are mai mult de un strat de spire 
deoarece diametrul spirelor nu intră în ecuaţie. 

W Care este fluxu magnetic Op pria 
secțiunea transversală a solenoidului la cen- 


nu său? în măsura în care B este con- 


d i 


. stant, putem calcula fluxul din 

Ş ; are sro 5] = n n Figura 34-15, Exemplul 6. Un tor.: 
i Sut „Ma=iB-Aş=B-i e atit h at ; 
` unde 4 este suprafata secţiunii transversale efective. să presupunem că A este 
` suprafata uăui dist circular cu diametrul egal, cu” diametrul - mediu al : spirelor 
> (80 cin). în acest: caz "'siiprafață efectivă este egală cu 71.104 m? şi 0 

a ui Pp- Ban TIT T) 1104 m1910 Wh- ja Si dos 


- = Exemplul 6 ` Bobina toroidată. Bobina toroidală . este: uni:solenoid de: lungime 
fostă curbat în formă de, inel (figura 34-15). Ezicălaţi ‘þe E im punctele “din 
interioñil săi. TA tegra i BONM or -yS Bi i i 
Din considerente “de simătri 


A 


A Pa 
cercuri 'concenirice în 


Aceasta dă“ - 
d Janas at 


i f si tao niq 
.. ; Legea. lui Ampère, poate: ! 
numai dacă simetria distribuț 
tru a permite evaluarea simplă, ax 
terinţă limitează folosirea! legii 'în problemie practice: Nu tâseamnă că 
legea nu mai este valabilă ci pur şi simplu că folosirea ei devine dificilă. 
Similar, în electrostatică, “teorema. lui Gauss poate fi folosită la cal- 
cull cîmpurilor electrice , ntimai dacă” simetria distribuţiei de sarcină 
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bortiga (TX 

curenților ç 
e i aN 
integralei :curbilinii ŞB „Această 


s á Ar E IRT a m 
Figura 34-16.. Elementul de curent d/ are' contribuţia“: 
“la cimpul magnetic din poncot air prtsauri ni 


este: suțicient de, ridicată pentru a permite evaluarea Bila) a integralei 

de suprafață Q E. E- d3. Putem folosi, de exemplu, teorema lui Gauss la 
d i și 

calculul câmpului. lectii produs deo “bară lungă, uniform. “încărcată . dar 

folosirea ei la: cazul: unui : dipol.:electric:-devine -incomodă, deoarece în 

acest caz simetria: nu.este  suficient-d . ridicată; ze e 


:iPentru a' calcula. pe E,: :produs de-o distribuție. oarecare „de; ;sarcihă, 
într-un. punct. dat, împărtim distribuţia .în elemente. de „Sarcină dq și 
(vezi paragraful 27-4) folosim legeă lui Coulirib ” pentr a calcula con 


tribuţia dE la cîmp a fiecărui element în punctul considerat.. Găsim cîm- 


pul: E: în. acest puncti:adunînă, ai eaaet gaed contribuțiile. dE. la 
cîmp pentru întreaga distribuţie. 3 a Ei PT oE 


` Vom descrie acum un procedeu. ‘similar de calcul al lui B produs de 
o distribuție oarecare de curenţi într-un punct oarecare. Împărţim distri- 
buţia de. curenţi în elemente de curent: şi folosind d legea lui Biot şi Savart 


(pe icare óvom da mai “jos):călculăm contribuţia dB la ċîmpiafiecărui ele- 


ment de curent, în punctul 'considerat. Găsim cîmpul B în acest punct 
integrînd contribuţiile la cîmp ale: “întregii distribuții. 

În „figura 34-16 este dată o distribuţie. oarecare de curent formată 
dintr-un -conductor curb “străbătut de curentul t. Estë ărătat “un: element 


oarecare de curent; el este format dintr-un „segment de lungime a din 
conductorul străbătut de curentul i. Direcţia sa este aceea a tangentei 
la conductor (linia punctată). Un element de. curent nu.poate exista ca 
o cantitate izolată deoarece curentul trebuie -să: intre într-un fel.în ele- 
ment printr-unul din capete şi trebuie să iasă prin celălalt. Putem con- 
sidera totuşi circuitul „real: ca fiind format dintrzuin mare număr de ele- 
mente de; curent puse Cap la“cap. A 


‘Fie P „punctul! În" care dorim să “cunoaştem inducția magnetică AB: pro- 
dusă, „de „acest element de curent, Din dessa lui Biot sì avart mărimea 


luí dB. este dohi PES 


; Ă iut st. arsi: ileo vi 
Na on i HBG GERDI ape m i 
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+ (34-8) 


a 


nnde E te vuuturul datanta ui ntre element at punetul P lur 0 este 
mah dintre naet vertar al A. Piveeţla yi nenau, lu dh aint acelea 
ate vectorutut aie: tu gue H-A, do exemplu, dA în punctul P, pen- 
vu ctomentul de curuut tudteat, Intră tu pagini normal Ja planul faurit, 
Pe obececat că ecuația MI tim o dege do varlațle cu inversul pătra= 
atu «tate ve deei aduci magnete produa de un element de 
canent punte A consiturută ca echivalentul niagnetle al legitt Jul Couloumb 
ee cate o lege de variație cu luvurtul pătratului datanțel co deserte 
ciput etectete produse de un clement de narelnă, 
Law lut Riot şi avart porte M acra aub formă vectorială 


a na 
di at A 
2. wmo ph 


` (34-9) 


Sub ml salan, a acesstă formulare se reduce lâ ecuația 34-A, [a dă 
mimmat complete, despre direcția gt sensul lul ‘ap, care sint aceleaşi cu 


ale vectorului dir. 
Câmpul veaultant tn ali P se pălaoşte titâgetnd ocunțla` 34-9 


B= fan oo (84-10) 


4 


sute întogtala esta o integrală vectorială. -> 
anut R Ua conductor teetitintu hmg Rxempliticiim legea a Blot şi 


Avat apliemdo la caleulul tut B produs dë un curent i printr-un ` ‘conducto? 
mum hng, Ari discutat pe larg acotat anien m ‘paragraful 34-1 în legă- 
tată cu loga lui Aapăre. ba 

în sua M, cate € este o imagine “laterali. a: “conductorului, se vede un 
Amont tipic de curent a. Măntmea contributtel: i) a acostui : element. la cimpul 
magneti în P se găseşte din ecuaţia 86-08; ea Bo cast z 


“i o ap bi A SD a 
t E TAn] w ESN 
i Contele aË’ m tema Pa tuturor elementelor. 
3 au acazaşi directie gt sens şi anune, lute tn planul oc 
` | urii normal pe pagină Asti integrala vectorială din 
3 | ecuația 34-10 se reduce 18 0 integrală scalară Lu 
- | a Ae Tana pi 
el i i stu 0 di 3 
| zf muie Ş 
| vam >” 
A i Alci x, e și e nu sînt independente, fiind legate prin 
| (vezi figura 34-17): . | i 
i SA i S . 
) | keJ 1 pi Figura T. Eeer 7 
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şi: A pe a 


in 0 (=sin (n-o) i: 
Ad E ein [sin (1—0)]: Ver i ighi 


astfel că expresia iul B devine Kepa E aa e: 


ui. po ) i "mac: ii 
‘Hot f Rdr Bij o 2 Eg a 
An d Iza lu ASR] (324 RP i 


A e $ z: 


Acesta este rezultatul la care. am ajuns mai înainte la eznIvarLa, acestei proble- 
me (vezi ecuația. 34-4). Legea Bior-Savart conduce întotdeauna la rezultate ce 
sînt în ERRENA cu legea lui Šmpēre şi cu experienţa. 


expresia , „lui E produs Ale 9 „Bară . „lungă i neăreata, folosind, „teorema m Gauss 
(paragraful 28, 6; aceeași problemă. am, rezolvata 
Folosind. legèa îui Coblmb' (paragraful 37-4) y 


xi prog r 
Exemplul, 8, o spiră, circulară. £ de, curent. ; ¡in figura, 34-18. gstendată, o, sere 


circulară. d de rază R prin care trece asle i Calculaţi pe B în puncte si- 
țuâte e axa sa. Si 


+ i 
Vectorul dl pentru un element Em toi a) pârtea superioară ra spirei 
> 
jess din „pagină, perpendicular - =Pe ga; Unghiul..0 „dintresal șirr este./de..902 iar 


Atat 


i 
planul fo mat „de, al șir, este, normal e. pe “Pagină; Vectorul dB., „eorespunzător 
acestui, elemen 7 


teste pormal, pe.-acest. :plan= s$i deci, ¿este Situata în planul: figurii, 
normal pe, KA după cum se Vede „din figură. vidqrn A in gsgul 19 Piit 


Ta 


să „descompunere: dB. înădouă tomponezite» + una? dB: ii în! Itigil" axei spirei 


Şi, cealaltă) „dB: pls normală i peSáxă? KU: 


ducţiă totală Ph "puncti °P- cottribuie 
numai 48), „ Aceasta, deoarece componefităfe Fä ag: i futâror aie: 
mentelor ` de curent stati! în lungul axei şi serii: 


ră, completă, este Zeon 4 din, consi- 
1 


i ` uridenintėgrarea^ se: etoctuidază simplu 
scalar: peste toate elementele de cu- 
rent. a ea zor 
AP ntru  elemeritul de curent indicat 
în figura” 34-18, din legea Biot-Savart 


ti (eeuația „34-8) avem, = 


“usi di stu 90 
AB= e > 
laura 34-18, Exemplul 8, Un Inel de rază R, Ca Co ci 
„4 străbătut'da curentul 1, Avem de asemenea dB, —4B cos a. 


iq auol 


220 


ua Be cos «dl 


Gombinindu-le obţinem AB > 


Tgp ATEOA GAO PAJ. 


Din figura 34-18 se vede că r şi a nu sint independente. Să le exprimăm pe 
fiecare în funcţie de: o nouăvvariabilă x, distanța de la centrul'spirei la punctul 
P. Relația e este EN ap: aa 


: | a ia 
men S EVES m a a SA 


cînd aceste valori în  expiesia! | dBi obi 


åB 


i căi (5 mR și o x au aceeaşi valodre pentru toate elementele "de curent, 
[aceâstă eduaţie şi obsâiiviide ca $ dl este chiar cireuniterinta spirei 


(=21R), Et inem x, d it stare iy ¿IT 
Ai | iniulon ! 
Mei > iR? r 
pate iei) biian attol PE Rel. 2 
z fa Jeu zies AR paN U= RHEE C 


——7 
exemplul, 8 puneri, T >R, deci dacă nu luăm în considerare ` 


punctele-din: apropierea spirei, “Ecuația 34-11 se > reduce la je J 


isisluqi 


Amintindu=se- -că-—eR2-este-suprafaţa-"-A-a-spirei- și— -considerînd-o: bobină 
cu N spire, putem scrie, » aceaștă, € ecuaţie în sa 


sițauv8 sh ‘s a123 É 


unde peste ‘momentul 
tat ne reamintește: de. 
=(1/2 e0) (pir?) Ebre esteriore intensitatii- eg a eee pe axa 
dipolului electric. 

Astfel, am arătat pe două căi,.că o spiră : -de,curent. poate fi privită ca 
un dipol magnetic: cînd este plasată într-un „cîmp „magnetic, jeztertor 


asupra sa acționează un cuplu egal cu M= UxB (ecuaţia 331D; ea 1 Dros 
duce un cîmp magnetic propriu care în punctele de pe axa sa! „este 


iat dai ecuaţia dedusă: măilînăinte. maare zuron sod 
0> in tabela 341 sînt înăăimate + unele-fhărimi 1egăte” dè! dipolit sectii 
ige. P iuovista 3 îi 
în jurul ză 3. în modelul, Bohr al atomului: dos hîdrogen` electronul. se röteşte 
y de, 6,8. og rati pe. o „traiectorie g circulară! cuv râzarrdg t5, 1. 10— mucu frecventa 
Cürentpi da (8). Care, este "valoarea lui-Biprodus"în: centrul orbitei? `- 


au 
„d man hiat ea, dle sarcinķ ioo) tiece “peiritr-un mata "oarecare 
e pe, orbită, în, REN de va Vaca A dat do pecetea pei 


[EAI iii ina io t- ey > (1,8: 107miC) (6,v- PETIS ao a AA IUT eogal 1h 


Tabela 34.1 


u 


ECUAȚII CARACTERISTICE DIPOLILOR 


T 7 
«. Própricmteu 29 


Cuplu în cimp exterior 


Energia într-un cîmp exterior, 


Tipul de dipol Eċuația 
= > 
„Electric M=pxE 
= = 
magnetic M=uxB 
,| electric „U= Zp: È 
magnetic :- U=—ph B. 


REAL 


` Cimpul la distanță mare în: 
lungul axei dipolului 


Cimpul la distanță mare nor 7 
mal pe axa dipolului i-s. 


BiR? 
mie ei (R? +1?) 


A T fa ÎLE 
(b) Care ‘este ni 


L Poate trece conturul de? “integ- 


rare pe, care aplicăm. legea iui-Am-......., 


pere printr-un conductor?. 


2. Presupunem că. alegem; uri; con- .:? 


“ur de. integrare în! jurul ' unui cablu 
ce conține. douăsprezece! 


sensuri opuse). Cum se calculează -į 
din legea lui Ampère în acest caz? = 


z2 . 


fa 918 


conductori 
străbătuţi de curenţi diferiți; (unii în- 


meg, oxa p 


e arii i 
Aplicați; calitativ: legea lui ha 
or; treis ponturură Sin; figu- 


mw la ` B este constantă 


4. Mărimea lui 


ae inducţie dată? 
„în lungul inel lipi “E 
magi Discutt- Şt comparați teorema 


Tut eră şi legea lui Ampère. 
0. O ţeavă de cupru lungă este 
străbătută de un curent. Există un 


R Figura 34-19. 


fab mngnetie (a) în interiorul b) An 
exteriorul ţevii? 

1; Ecuația 34-4 (B=usijan) tata 
că în punctele din apropierea. unui 
conductor Jung străbătut de un curent 
se stabileste un cimp magnetic in- 
tens. Dacă există:un curent 4 și un 


pR 
cimp magnetle B, de ce asupra, con- 
ductorului nu: âoțloneiă o forță, con- 


form ecuației, Pi ixB 

--:5"8 îi electronică, “adesea” “firele 
străbătute “ de “curenţi: 6gâli ‘dar “dé 
sensuri, opuse : sînt: răsucite: împreună 
pentru a reduce astfel efectele lor 
magnetice la distanţe mari. De ce este 
eficace acest procedeu? 

9. Un fascicul, de protoni de 20 MeV 
fese dintr-un ciclotron. Există un cîmp 
magnetic asociat acestui tasticul? ` 

10, Verificaţi” cum este, echilibrul 
tirului. „plutitor“ din exemplul! 3- faţă 
de deplasările sorizontăle. Consideraţi 
cazul cînd: firul pluteşte: atit. deásupra 
cit și dedesubtul firului fix. 

C "Discutaţi « rezulțatele obţinute pen- 
tru. echiitprui firulut pentru ambele 
„Poziţii ale firului faţă de. „deplasările 
“pă verticală și, pizoni, 

S 11. ‘Explicati ‘catita = 
“- Interactie n ; 
efort de „curenți p 


Probleme n 
ni Dintr-un 


conductor de cupru 
neizolat cu diametrul de 2,54 mm 
poate trece An, 'curent de "30 A ‘tară să 


se suprainchizească. Care’ este B la 
alipratața tirului, pentru, atâst curent? 
loit, Un Anginer 'topodrăt Iiercază! cu 
o busolă la: 6,096 rn''sub 6 linto''elec- 


tiparalelt' folosind imaginea liniilor de 
inducţie ale lui Faraday. 

12. Comentaţi această afirmaţie: 
„Inducţia magnetică în exteriorul unui 
solenoid lung nu poate fi zero cel 
Puțin datorită faptului că forma eli- 
coldală a bobinajului conduce la apa- 
riția unui cimp în punctele exterioare, 
ce are o componentă asemănătoare cu 
cel produs de «un „fir. rectiliniu așezat 
în lungul axei solenoidului“. 

13, Printr-un arc vertical de a 
cărui extremitate inferioară , eşte atir- 
hată o 'preutate se trece un “curent; ce 
'Be'Va' întîrăpla?” |! i 
194. Egte valabilă”! “ecuaţia 
(B= pitni; ;pentru ún 'solenofă « cu 
jun pătrat? i ie 
(i a. Qăte-- sînt - direcția” și sensil 
cîmpului magnetic în punctele d,'6 și 
„6r.Gin "figura. 34-16 produs de pemen 
PA: de.curent-indicat? yr: «ieo: e 
„AB Fie.o „spiră.„de curent circulară 


stiati curentul; 4. B este uni- 
form in: puni din interiorul spirei? 
; VĂ „Discuta „asemănările și deose- 
‘Birne. ‘dintre legea. lui Coulomb şi, le- 
goa Bi Savart. `. A, a F 
7 18, "Ecuația, -9 .dă legea Biot-Sa- 
“"vart, sub pipe, “vectorială. Scrieți 
echivălentul său. „Șlectrostatic [adică, 


trică! de putere prin "care trece un cu= 
rent :constant de 100. A. Va influența 
il TES sensibil indicația busole? 

iia Componenta, orizontală a: cimpu- 
du magnetic .pămintesc.: „în acest “loc 
esto de 2oy T.t! 957 ii X 
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je È 3 t Ci Bld + 0 ei 
E OIONEN S 


>: Figura ‘34-20. 


A l niu’ lung 
trece un curent de 50 A. “Un „electro 
ce se mișcă cu 107 m/s. trece. la; 5,0,cmn 
de..fir. Ce. forță.: va acţiona; 2 


„18. Pristr-un fir " zectiliniu 


asupra 
electronului . dacă . „yiteza.. sa („este în 


+4, Un conductor? estè fòrmat din- | 


tr-un număr infinitode: fié äi 
infinit de lungi prin care trâce ren- 
tal î.Arătaţi că -lifiiile- lui” B’ sint” cale 


ST ate 


ni 'Ampëre 


(a) Arătaţi că, pentru puncte din-in- 
teriorul. corpului: conductorului (adică 
pentru, d.sr<b)..Beate, 


pf 


qi 0;:.(by Reprezentaţi pe Bir): spentrú 
r variind de la 7=0 lafan ntz 
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Greptată (a) spre fir, (b) paralèl- eu ii: 2 


“Figura :34-21, 


-6. Un cablu coaxial lung este for- 


fas 
sla 


: mat din doi, conductori » coaxiali cu 


dimensiunile! arătate. în figura 34-22. 
10] otatout rap auhi Tn : 


b) < Găsiţi 

cei conductori 

(a <r<b). (c) Găsiţi pe B în interiorul 

conductorului exterior [b£ £A (d) 

Găsiţi pe B în exteriorul, cablului 
AnA AD "0IDUDNOD NATAT E 

(rc 


aii 


C s1, Printr-un fir lung „de; cupru 
frece wa „curent de 10. A... Calcùlati 
fluxul. magnetic pe metru de. fir. pen- 
truo. suprafață. plană S: din interiorul 
firului, (vezi figura, 34-23). -: i 


Figura 34-23, 


8. Două fire lungi, paralele, de 
cupru cu diametrul de 2,54 mm sint 
străbătute în sensuri opuse de un cu- 
ront de 10 A. (a) Calculaţi fluxul pe 
motru, ce există în spațiul dintre 
axele firelor dacă centrele lor sînt la 
distanța de 2,0 cm unul de altul. 
(b) Ce fracțiune de flux se găsește în 
interlorul firelor? (c) Repetaţi calculul 
din (a) pentru cazul curenților pa- 

RI (3 ralell. 

9. Un fir lung străbătut de un cu- 
rent de 100 A este plasat într-un 
cîmp magnetic uniform exterior de 
5 mT. Firul este normal pe acest cîmp 
exterior. Localizaţi punctele în care 
cîmpul magnetic rezultant este egal 


cu zero. x 

10. Două fire lungi situate la dis- 
tanța d unul de altul sînt străbătute 
de curenți antiparaleli egali i "ca în 
figura 34-24. Arătați că B în punc- 


R—P 


i d 
i 
j 


15 — Fizica, vol, II, 


Figura 34-24, 


a 
Figura 34-25, 


tul P situat la distanțe egale de am- 
bele fire, este dat de 


2uold 
= a(4R’+ a) 

11. Patru fire lungi de cupru cu 
diametrul de 2,54 mm sînt paralele 
între ele, secțiunea lor transversală 
formînd un pătrat cu latura de 20 cm. 
Prin fiecare fir trece un curent de 
20 A în sensul indicat în figura 34-25. 
Care sînt mărimea direcției şi sensul 
lui B în centrul pătratului? 

12. Care sînt mărimea, direcţia şi 
sensul forţei pe metru ce acţionează 
asupra firului din stînga jos din pro- 
blema 11? 

13. În figura 34-26 este arătat un 
fir lung prin care trece un curent de 
30 A. Spira dreptunghiulară este stră- 
bătută de un curent de 20 A. Calcu- 
lați forța rezultantă ce acționează asu- 
pra spirei. Presupuneți că a=1,0 cm, 
b=8,0 cm și l=30 cm. 

14. Deduceţi ecuaţia solenoidului 
(ecuaţia 34-7) pornind de la expresia 
cîmpului pe axa unei spire circulare 
(exemplul 8). (Indicaţie: împărţiţi so- 
lenoidul într-o serie de spire de curent 
de grosime infinit mică şi integrați). 

15. O spiră de curent pătrată de 
Jatură a este străbătută de curentul ù 
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ÎN 


| i] 
are zuza] 


Figura 34-26. 


Arătaţi că mărimea lui B în centrul 
ei este dată de 


pa 2VZ uoi 
ra 


16. 0 spiră de curent pătrată de 
latură a este străbătută de curentul i. 
(a) Arătaţi că B într-un punct de pe 
axa spirei la distanța x de centrul ei 
este dat de 

Auoia? 
n(4xr’ +a’) (4x4 2a?) 


(b) Pentru x=0 aceasta se reduce 
la rezultatul din problema 15? (c) Pen- 
tru punctele situate la distanța pentru 
care z> a spira pătrată de curent se 
comportă ca un dipol? Dacă da, care 
este momentul dipolului? 

17. Printr-un segment de lungime l 
dintr-un fir rectiliniu trece curentul 4, 
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Figura 34-27. 


(a) Arătaţi că mărimea cîmpului de 


inducţie 3 produs de acest segment 
la distanța R de segment în lungul 
mediatoarei (vezi figura 34-27) este 
dată de 


ea delete 
27R (+ 4Rp 

(b) Cînd 1— co această expresle se 
reduce la un rezultat previzibil? 

18. Firul din figura 34-28 este stră- 
bătut de curentul î. Care este inducția 
magnetică în centrul C al semicercu- 
lui produsă de (a) fiecare segment 
rectiliniu de lungime l, (b) segmentul 
semicircular de rază R şi (c) de între- 
gul fir? 

19. (a) Un fir în formă de poligon 


„regulat cu n laturi este înscris într-un 


cere de rază a. Dacă curentul prin 
acest fir este i, arătați că inducția 
magnetică în centrul cercului este dată 
de 


B= ET te (a/n) 
27a 


(b) Arătaţi că atunci cînd n—> œ 
acest rezultat se apropie de cel pen- 
tru o spiră circulară. 


Figura 34-28. 


ja 


e | 
ent [BR ——| 


gul ' 
ste Figura 34-29, 


20. (a) Arătaţi că B în centrul 
unui dreptunghi de lungime l și lä- 
time d, străbătut de curentul 4, este 
se | dat de 


B = 2hol (Pda 
Tr la 


() La ce se reduce B pentru 
i> d? Vă puteaţi aștepta la acest re- 
zultat? 

21. Bobinele lut Helmholtz. Două 
bobine cu cite 300 de spire sînt așe- 
zate una faţă de alta la o distanță 
egală cu raza lor, ca în figura 34-29. 
Luînd R=5,0 cm și i=50 A reprezen- 
taţi pe B în funcţie de distanța-x în 
lungul axei comune pentru intervalul 
de la x=—5 cm la x=+5 om, luînd 
x=0 în punctul P. (Astfel de bobine 
produc un cîmp de inducţie B deose- 
bit de uniform în punctele din jurul 


lui P) 
-e 22, Consideraţi că distanța dintre 
pen- bobinele din problema 21 este varia- 


bilă z. Arătaţi că dacă z=R, nu nu- 
mai prima derivată a lui B și anume 
(4B/42) dar și cea de a doua (d2B/dz?) 
este egală cu zero în punctul P. 
= Aceasta explică uniformitatea lui B 
d în vecinătatea lui P pentru această 
distanță dintre bobine, 


15° 


Figura 34-30, 


29, Un „ac de păr“ lung este obți- 
nut prin îndoirea unul fir după cum 
este arătat în figura 34-19. Care sint 


mărimea, direcția și sensul lui 5 în 
punctul a dacă prin fir trece un cu- 
rent de 10 A? Dar în punctul b? 
Luaţi R=0,50 cm. 


24. Caleulaţi pe 5 în punctul P 
din figura 34-30. Presupuneţi că i= 
10 A și a=8,0 cm. 

25. O sarcină q este uniform distri- 
buită pe suprafața unui disc de plas- 
tic de rază R. Dacă discul se rotește 
în jurul axei sale cu o frecvenţă un- 
ghiulară o, arătaţi că (a) inducția în 
centrul discului este 


Hong 
B= = 
2rR 


și (b) momentul magnetic dipolar al 
discului este 


3 
pm wgR' 


4 
(Indicaţie: un disc ce se rotește este 


"echivalent cu o serie de spire de cu- 


rent concentrice; vezi exemplul 8.) 

26. Vi se dă un fir de lungime i 
prin care poate trece un curent Din 
fir puteţi: forma un cerc sau un pă- 
trat, În care caz valoarea lui B în 
punctul central este mai mare? 

21, O spiră circulară de cupru cu 
raza de 10 cm este străbătută de un 
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curent de 15 A. În centrul ei se gă- 
sește o bobină cu raza de 1,0 cm, for- 


mată din 50 spire prin care trece un 
N 


S 


Figura 34-31. 


curent de 1,0 A. (a) Care este inducția 


2 
magnetică B pe care spira mare o 
produce în centrul său? (b) Care este 


cuplul ce acționează asupra bobinei 
mici?  Presupuneţi că planele celor 
două fac un unghi de 90° şi că induc- 


ţia B produsă de spira mare este 
practic constantă în tot volumul ocu- 
pat de bobina mică. 

28. Arătaţi că este imposibil ca un 


cîmp magnetic uniform B să scadă 
brusc la zero cînd te deplasezi normal 
pe el, după cum este indicat prin să- 
geata orizontală din figura 34-31 (vezi 
punctul a). Într-un magnet real apare 
întotdeauna o dispersie a liniilor de 
inducție, care înseamnă că B tinde că- 
tre zero treptat. (Indicație: aplicaţi 
legea lui Ampère conturului drept- 
unghiular indicat prin linia punctată). 


Capitolul 35 


Legea lui Faraday 


35-1 Experiențele lui Faraday - 


În cazul unor legi fizice este greu de găsit experienţe care să con- 
ducă direct şi convingător la formularea lor. Teorema lui Gauss, de 
exemplu, s-a conturat încet ca factorul comun cu ajutorul căruia toate 
experienţele din electrostatică au putut fi interpretate și corelate. În 
capitolul 28 am considerat indicat întîi să formulăm teorema lui Gauss 
și apoi să descriem experienţele pe care se bazează. 

Legea lui Faraday, a inducției electromagnetice, care este una din 
ecuaţiile fundamentale din electromagnetism (vezi tabela 38-3), se deose- 
beşte prin aceea că există o serie de experiențe simple din care legea 
poate fi — şi a fost — dedusă direct. Astfel de experienţe au fost efec- 
tuate de Michael Faraday în Anglia în 1831 și de Joseph Henry în 
Statele Unite aproximativ în același timp. 

În figura 35-1 este arătată o bobină ale cărei capete sînt legate la 
un galvanometru. În mod normal nu ne așteptăm ca acest instrument 
să fie deviat deoarece s-ar părea că în circuit nu există nici o tensiune 
electromotoare; dar dacă apropiem de bobină un magnet în formă de 


Figura 35-1. Acul  galvanometrului G 
suferă o deviaţie atunci cînd magnetul 
este deplasat în raport cu spira. 
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Figura 35-2, Acul galvanometrului G suferă 
o devlație momentană atunci cînd întrerupă- 
torul | este închis sau deschis. 


G 


bară, cu polul său nord îndreptat spre bobină, se petrece un lucru 
remarcabil. În timp ce magnetul se mișcă, galvanometrul deviază, indi- 
cînd că prin bobină trece un curent. Dacă magnetul se află în repaus 
faţă de bobină, galvanometrul nu deviază. Dacă îndepărtăm magnetul 
de bobină, galvanometrul deviază din nou, dar în sens opus, . fapt ce 
arată că, acum curentul prin bobină are sens opus. Dacă folosim polul 
sud al magnetului în locul polului nord, experienţa decurge aşa cum am 
descris-o dar sensul devierilor galvanometrului este inversat. Experien- 
tele duc la concluzia că ceea ce contează este deplasarea relativă a mag- 
netului și a bobinei. Nu contează dacă magnetul se deplasează spre 
bobină sau bobina spre magnet. . i 

Curentul ce apare în această experiență poartă numele de curent de 
inducţie şi spunem că este determinat de o tensiune electromotoare 
indusă. Faraday a reușit ca din astfel de experienţe să determine legea 
ce dă mărimea și direcţia lor. Aceste t.e.m. sînt foarte importante în 
practică. Mai mult ca sigur că lumina din camera în care citiţi această 
carte este produsă de -t.e.m. indusă de către un generator electric in- 
dustrial. did a 

Un alt dispozitiv. experimental folosit este arătat în figura 35-2. Bobi- 
nele sînt așezate una lîngă alta şi sînt în repaus una față de cealaltă. 
Cînd se închide întrerupătorul I, în bobina din dreapta se stabileşte un 
curent constant şi galvanometrul deviază pentru o clipă; cînd întrerupă- 
torul se deschide, întrerupîndu-se astfel curentul, galvanometrul din nou 
este deviat pentru o clipă, dar în sens opus. În această experienţă nu se 
deplasează nici un obiect macroscopic. lată cuvintele lui Faraday: 


Cînd s-a realizat contactul s-a observat un 'efect brusc şi foarte slab asupra 
galvanometrului; un efect slab 'similar s-a observat și atunci cînd contactul cu 
bateria a fost întrerupt. Dar atunci cînd curentul continua să treacă prin 
una ‘din spire, nici galvanometrul nu devia şi nici un alt efect, de tip inductiv 
nu se putea observa în cea de a doua bobină cu toate că am verificat că pute- 


rea bateriei era foarte mare. T 


Experimental a arătat că în bobina din stînga din figura 35-2 apare 
o t.e.m. indusă ori de cîte ori curentul din bobina din dreapta variază. 


Ceea ce este important este viteza de variație a curentului și nu întensi- 
tatea lui. - 
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35-2 Legea lui Faraday pentru inducţie 


Faraday a intuit că factorul comun important în experienţele prece- 
dente este variaţia fluxului Ọs de inductie magnetică Pii ler din 
stînga. Acest flux poate fi produs de un magnet în formă de bară sau 
de o bobină, Legea lui Faraday pentru inducția magnetică spune că 
tem, 6 indusă într-un circuit este egală cu viteza de variaţie a fluxului 
prin acel circuit luată cu semn schimbat. Dacă viteza de variaţie a flu- 


xului se ia în Weber/secundă, t.e.m. 8 va fi în volţi. Sub formă de 
ecuaţie 


=_= (35-1) 


Această ecuația se numeşte Legea lui Faraday pentru inducţie. Semnul 
minus indică sensul t.e.m. induse, problemă ce va fi discutată în para- 
graful următor 35-3. 

Aplicînd ecuația 35-1 unei bobine formată din N spire, rezultă că în - 
fiecare spiră apare o t.e.m. iar aceste t.e.m. trebuiesc însumate. Dacă 
bobina este înfășurată atît de strîns încît putem considera că fiecare spiră 
ocupă aceeaşi regiune .din spaţiu, atunci fluxul va fi același prin fiecare 
spiră. Fluxul este acelaşi prin fiecare spiră și în cazul solenoidului ideal 
sau al bobinei toroidale ideale (vezi paragraful 34-5). T.e.m. indusă în 
toate aceste tipuri de bobine este dată de 


g8=—N aðs _ _ AND») 
at dt 


(885-2) 


unde Np este o măsură a multiplicării fluxului în acest dispozitiv. 

Figurile 35-1 și 35-2 sugerează că există cel puţin două căi prin care 
putem varia fluxul printr-un circuit şi astfel putem induce o t.e.m în 
acel circuit. Dacă privim fenomenul numai din punct de vedere al bobi- 
nei legate de galvanometru nu putem spune care din cele două metode 
au fost folosite; putem spune doar că a existat o variaţie de flux prin 
suprafaţa bobinei. Fluxul printr-un circuit poate fi variat şi prin modi- 
ficarea formei lui, adică comprimîndu-l sau întinzîndu-l. 


Exemplul 1. Un solenoid lung cu diametrul de 3,0 cm este format din 200 
spire/em şi este străbătut de un curent de 1,5 A. În centrul lui plasăm o 
bobină cu diametrul de 2,0 cm cu :100 spire bobinate strîns. Bobina este astfel 


orientată încît B în centrul solenoidului să fie paralel cu axa sa. Curentul în sole- 
noid este redus la zero iar apoi crescut în sens contrar pînă la valoarea de 1,5 A 
cu o viteză constantă într-un interval de 0,050 s. Ce t.e.m. indusă apare în bo- 
bină, determinată de această variație de curent? 

Inducţia B în centrul solenoidului este dată de ecuația 34-7 


e 
B=p mi= (472 :10—1 Wb/A-m) (200:10? spire/m) (1,5 A) = 3,8:10-? Wb/m°=38 mT 


Suprafaţa bobinei (nu_a solenoidului) este 3,1:10—¢ m?, Fluxul inițial ®ẹp prin 
fiecare spiră a bobinei este dat de 


DBA (3,8:10—2 Wb/m?) (3,1:10—4 m?) = 1,2:10—% Wb. 


Fluxul variază de la valoarea iniţială de 1,2:10-% Wb la valoarea finală de 
—12+10-5 Wb. Variația de flux AG, pentru fiecare spiră a bobinei în perioada 
de 0,050 s este deci de două ori valoarea iniţială. Tie:m. indusă este dată de 


g=— NAR 1002:12. 10-'Wb) L, 4,8. 10-°V——48mV. 
At 0,0505 


Semnul minus se referă la sensul t.e.m. după cum vom explica în cele ce ur- 
mează, 


35-3 Legea lui Lenz 


Pînă acum nu am specificat sensul t.e.m. Deşi sensul t.e.m. poate fi 
găsit printr-o analiză matematică a legii lui Faraday, preferăm să-l de- 
ducem din legea conservării energiei, care în acest context, ia forma de 
legea lui Lenz: sensul curentului indus este astfel încît el se va opune 
variaţiei care l-u produs*. Semnul minus din Legea lui Faraday suge- 
rează această opunere. În mecanică, legea conservării energiei ne per- 
mite adesea să tragem concluzii asupra sistemelor mecanice fără să le 
analizăm în amănunt. Vom face acelaşi lucru şi aici. 

Legea lui Lenz se referă la curenți indușşi, ceea ce înseamnă că ea 
se aplică numai la circuite închise. Dacă circuitul este deschis, putem 
raţiona în funcţie de ce s-ar întîmpla dacă el ar fi închis, găsind astfel 
sensul t.e.m. induse. : 

Să considerăm prima experienţă a lui Faraday, descrisă în paragra- 
ful 35-1. În figura 35-3 este 
arătat polul nord al unui mag- 
net şi o secţiune transversală 
într-o spiră de curent din apro- 
pierea lui. Cînd apropiem mag- 
netul de spiră, în spiră apare 
un curent indus. Care este sen- 
sul lui? 

O spiră de curent produce 
la distanţă mare de ea un cîmp 
magnetic analog. celui produs 
de un dipol magnetic: una din 
feţele spirei fiind polul nord iar 
fața opusă fiind polul sud. Po- 
lul nord, ca şi în cazul magne- 
ţilor în formă de bară, este acea 


față din care ies liniile lui B. 

Figura 35-3, Atunci cînd magnetul este depla- Dacă, aşa cum spune legea lui 
sat spre spiră, curentul Indus are sensul Indi- Lenz, spira din figura 35-3 tre- 
cat, producind un cîmp magnetic ce se opune buie să se opună apropierii 
deplasării magnetulul, magnetului de ea, atunci fața 


* Heinrich Friedrich Lenz (1804—1865) a dedus această lege în 1834. Şi Fa- 
raday a descoperit cum se determină sensul t.e.m. induse dar el nu a exprimat 
rezultatele sale atit de succint ca Lenz, 
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dinspre magnet a spirei trebuie să devină pol nord. Cei doi poli nord — 
unul al spirei de curent şi altul al magnetului — se vor respinge reciproc. 
Pentru ca cîmpul magnetic produs de spiră să iasă prin faţa din dreapta 
a spirei, regula miinii drepte ne spune că sensul curentului în spiră tre- 
buie să fie cel indicat în figură. Sensul curentului este în sens invers 
acelor de ceasornic, dacă privim în lungul magnetului spre spiră. 

Cînd apropiem magnetul de spiră (sau spira de magnet), apare un 
curent indus. Conform legii lui Lenz, această apropiere este „variaţia“ 
ce produce curentul indus și, în acord cu această lege, curentul indus se 
va opune „apropierii“. Dacă depărtăm magnetul de spiră, curentul indus 
se va opune „depărtării“ prin apariţia unui pol sud pe faţa din dreapta 
a spirei din figura 35-3. Pentru ca faţa din dreapta să devină pol sud, 
curentul trebuie să aibe sens invers celui. din figura 35-3. Astfel, va 
exista o tendinţă opusă mişcării fie că apropiem, fie că depărtăm mag- 
netul. ` 

Asupra agentului exterior ce produce deplasarea magnetului, apro- 

piindu-l sau depărtindu-l de spiră, va acţiona întotdeauna o forță ce 
se va opune acestei deplasări. Astfel, agentul exterior va trebui să exe- 
cute un lucru mecanic. Din legea conservării energiei rezultă că acest 
lucru mecanic executat asupra sistemului trebuie să fie exact egal cu 
căldura joule produsă în spiră deoarece -acestea două sînt singurele 
transformări de energie ce se produc în sistem. Dacă deplasăm magnetul 
mai rapid, lucrul mecanic va trebui executat cu o viteză mai mare şi 
viteza de încălzire joule va creşte corespunzător. Dacă întrerupem spira 
şi apoi repetăm experienţa, nu va apare nici un curent indus, nici încăl- 
zire joule, nici nu va acţiona o forță asupra magnetului şi nici nu va fi 
necesar un lucru mecanic pentru a-l deplăsa. Va exista o t.e.m. în spiră 
dar ca şi în cazul unei baterii conectate la un circuit deschis, nu va 
circula un curent. 


Dacă curentul din figura 35-3 ar avea sens opus celui indicat, fața dinspre 
magnet a spirei va fi pol sud, deci va atrage magnetul sub formă de bară spre 
spiră. Pentru ca el să înceapă să se deplaseze va fi nevoie doar de o ușoară 
atingere, iar apoi el se va mișca singur. Magnetul va fi accelerat spre spiră, 
energia lui cinetică crescînd cu timpul. În acelaşi timp în spiră se produce căl- 
dură joule cu o viteză ce creşte cu timpul. Acesta ar fi un perpetuum mobile. 
Este inutil să spunem că nu se poate întîmpla în realitate. 


Să aplicăm legea lui Lenz figurii 35-3 într-un alt mod. În figura 35-4 
5 


sînt arătate liniile lui B pentru un magnet în formă de bară*. În acest 
punct de vedere „variația“ înseamnă creşterea lui Pg prin spiră, creş- 
tere produsă de apropierea magnetului. Curentul indus se opune acestei 
variații prin producerea unui cîmp ce tinde să se opună creșterii fluxu- 
lui la apropierea magnetului. Astfel cîmpul produs de curentul indus 
trebuie să aibe sensul de la stinga spre dreapta prin planul spirei, în 
concordanţă cu concluzia noastră anterioară. 


= 

* În această problemă intervin două cimpuri de inducție magnetică B: unul 
legat de spira de curent, iar celălalt de magnetul sub formă de bară. Studentul 
va trebui să verifice întotdeauna despre care din ele este vorba, 
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Figura 35-4, Aproplind magnetul de 
spiră, mărim pe Op prin spiră, 


Ceea ce este important aici nu este faptul că, cîmpul indus se opune 
cîmpului magnetului ci că el se opune variației, care în acest caz în- 
seamnă creşterea lui Op prin spiră. Dacă îndepărtăm magnetul, redu- 
cem pe O prin spiră. Cîmpul indus se va opune acum acestei descreșşteri 
a lui Op (adică, variaţiei), intensificînd cîmpul magnetului. În ambele 
cazuri cîmpul indus se opune variaţiei ce i-a dat naştere. 


35-A Inducţia. Un studiu cantitativ 


Deşi exemplul din figura 35-4 este uşor de înţeles calitativ, el nu 
poate fi folosit la obţinerea unor concluzii cantitative. Să considerăm 
deci figura 35-5 în care este dată o spiră dreptunghiulară de lăţime l, 
situată xu una din extremităţi într-un cîmp uniform B normal pe pla- 
nul spirei. Acest cîmp de inducţie B poate fi produs în spaţiul dintre 
polii unui electromagnet mare de felul celui din figura 33-2. Prin linii 
punctate sînt indicate limitele cîmpului. Experienţa constă din a deplasa 
spira spre dreapta cu o viteză constantă v. p , 

Observaţi că situaţia descrisă în figura 35-5 nu diferă în esenţă de 
cea din figura 35-4. În ambele cazuri o spiră de curent şi un magnet se 


Figura 35-5. O splră dreptunghiulară este scoasă cu viteza v din cimpul magnetic, 
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află în mişcare relativă; în ambele cazuri fluxul cî i 
magnet prin spiră este variat în timp. licmpuluiiprodu ide, 


Fluxul Vp prin spira din figura 35-5 este 
bp=Bla 
unde lx este aria porțiunii din spiră în care B nu este zero. T.e.m. se 
găseşte din legea lui Faraday 
40, 


d — dz 
é q = g BB TPO (35-3) 


unde am pus — dx/dt egal cu viteza v cu care spira este scoasă din 
cîmpul magnetic. Observaţi că singura dimensiune a spirei care intră 


în ecuaţia 35-3 este lungimea l a laturii din stînga spirei. După cum vom 


vedea mai trîziu, putem considera că t.e.m. indusă, din figura 35-5, poate 
fi considerată ca localizată aici. O astfel de t.e.m. produsă prin depla- 
sarea unui conductor printr-un. cîmp magnetic, se numeşte uneori tem. 


de mișcare, 
T.e.m. Bw produce prin spiră un curent dat de 
esf hat 
== (35-4) 


unde R este rezistenţa spirei. Din legea lui Lenz rezultă că acest curent 
(deci şi 8) trebuie să fie în sensul acelor de:ceasornic în figura 35-5; el 
se opune „variaţiei“ (scăderii lui g) prin producerea unui cîmp paralel 
cu cîmpul exterior prin spiră. 

Curentul ce trece , prin, spiră face ca asupra celor trei conductori să 
acţioneze forţele F}, Fe şi Fa, conform ecuaţiei 33-6 a 


F=ilxB (85-5) 


Deoarece F: şi F sînt egale și de sens contrar, ele se compensează reci- 
a 
proc; mărimea lui F, care este forța ce se opune acțiunii noastre de & 
deplasa spira este dată de ecuațiile 35-5 și 35-4 
Bo 


F,=ilB sin 90*= 


Agentul exterior ce deplasează spira trebuie să execute un lucru me- 
canic constant în unitatea de timp 


P=Fyw= a (35-6) 


Din legea conservării energiei rezultă că în rezistor va trebuie să 
apară cu aceeaşi viteză o căldură joule. Ne-am folosit în calculele noastre 
de legea conservării energiei atunci cînd am scris expresia curentului 
(ecuaţia 35-4). Vă reamintiţi că relaţia i=8/R pentru circuitele formate 
dintr-un singur ochi este o consecinţă directă a acestei legi. Astfel, ne 
aşteptăm ca scriind expresia căldurii joule produsă în spiră în unitatea 
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do timp să obținem un ro- 

zultut Idontle cu ecua- 

la 39-06, Toamintindu=ne 
(a) ecuația 35-4, perlem 


Pt (2) lem u 


caro csto într-adevăr ro- 
zultatul aşteptat, Acest 
oxemplu cate o Iustrare 
cantitativă a transformării 
enorglel mecanice (lucrul 
mecanic efectuat de agen- 

(œ) tul exterior) în energie 
electrică (t.e.m. indusă) și, 
în final, în energle termică 
(încălzire joule), 

În figura 35-6 este 
dată o secţiune longitudi- 
nală a spirei în cimp. În 
figura 35-6a, spira este 
în repaus; în figura 35-6 b 

- o deplasăm spre dreapta; 
(e) iar în figura 35-6c o de- 
plasăm spre stinga. Liniile 
de inducţie din aceste fi- 
guri reprezintă cîmpul 
rezultant obținut prin 
adunarea vectorială a cîm- 


Figura 35-6, Privire laterală a unel spire dreptunghlu- = 
lare situată într-un cimp magnetic, în cazul în care pului Bo produs de mag- 


spira este (a) în repaus, (b) scoasă din cimp și net şi a câmpului B, pro- 

(e) Introdusă în cimp. dus de curentul indus în 

spiră, dacă există. Aceste 

linii sugerează în mod convingător că agentul ce deplasează spira tre- 
buie întotdeauna să învingă o forţă de opunere. 

Exemplul 2. O spiră dreptunghiulară de rezistenţă R, lăţime l şi lungime a 
este deplasată cu viteză constantă v printr-o regiune din spaţiu de grosime d 
în care există un cîmp uniform de inducţie B produs de un magnet (vezi fi- 
gura 35-7). 

(a) Reprezentaţi fluxul O prin splră în funcţie de poziţia spirei x. Presu- 
puneţi că 1=4 cm, a=10 cm, d=15 cm, R=16 Q, B=2,0 T şi v=1,0 m/s. 

Cind spira nu este în cimp fluxul O, oste zero; cînd ea se găseşte complet 
în cimp, fluxul este Bla; cind spira intră în cîmp este Ble iar cînd spira iese 
din cimp fluxul este Blja—(x—d)]. Aceste concluzii, pe care studentul le va verl- 
fica, sint arătate grafic în figura 8d-8-a, 

(b) Reprezentaţi t.e.m, indusă g. 
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Figura 35-7, Exemplul 2. O spiră dreptun- 
unghiulară este deplasată cu viteza v în- 
tr-un cimp magnetic, Pozițla spirei este dată 
de x, distanța dintre extremitatea stingă a 
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Figura 35-8. Exemplul 2, 
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Figura 35-9, Exemplul 3. 


T.e.m. indusă £ este dată de &=—d®pldt, care poate fi scrisă sub forma 


dOs _ _ 20r dr _ _ dds 

dt dx dt d 
unde dỌp/dx este panta curbei din figura 35-8a. s(x) este reprezentată în 
figura 35-8b. Folosind același raţionament ca cel pentru figura 35-5, legea lui 
Lenz ne spune că atunci cînd spira intră în cîmp, t.e.m. s acţionează în sens 
invers acelor de ceasornic, după cum am văzut mai sus. Observaţi că atunci cînd 
spira se găsește complet în cîmp magnetic nu apare nici o t.e.m. deoarece fluxul 
O prin spiră nu variază în timp, după cum reiese şi din figura 35-8a. 

(c) Reprezentați P cantitatea de căldură joule apărută în spiră în unitatea de 
timp. 

Aceasta este dată de P= 62/R. Se poate calcula ridicînd la pătrat ordonata 
curbei din figura 35-8b şi împărțind la R. Rezultatul este reprezentat în fi- 
gura 35-8c. 

Dacă luăm în considerare dispersia la margini a cîmpului magnetic, ce nu 
poate fi eliminată în practică (vezi problema 34-28) porțiunile verticale şi varia- 
Hile reprezentate prin unghiuri drepte din figura 35-8 trebuiesc înlocuite prin 
curbe line. Ce modificări trebuiesc aduse curbelor din figura 35-8 dacă circuitul 
spirei este deschis? 
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Exemplul 3. O bară de cupru de lungime L se rotește cu a frecvenţă unghiu- 


lară œ într-un cîmp uniform de inducţie ma B 
gnetică B după cum este arătat în 
figura 35-9. Găsiţi t.e.m. Ẹ dezvoltată între cele două extremităţi ale barei. 


A, 
Dacă un conductor de lungime dl este deplasat cu viteza v normal la un 
cimp B, apare o t.e.m. d6 (vezi ecuaţia 35-3) dată de 


dg =Bval 


Bara din figura 35-9 poate fi împărţită în elemente de lungime dl, fiecare avind 
viteza lineară v egală cu œl. Fiecare element este perpendicular pe B și se depla- 
sează normal la B astfel că A 


L L 
g- fe £- a = yE (o) ad= ; Bal 


p Putem rezolva problema pe o altă cale: considerăm că în orice moment 
fluxul prin sectorul aOb din figura 35-9 este dat de 


op-Ba-e (Łe) 


1 
unde 3 L9 se poate arăta că este aria sectorului. Diferenţiind obţinem 
dds — 2 dð 1 


BL: — = 7 Bol’ 
dt 2 dt 2 ` 


Din Legea lui Faraday, se vede că aceasta este chiar mărimea lui &, rezultat ce 
este în concordanţă cu cel dedus anterior. 


35-5 Cimpuri magnetice variabile în timp 


Pînă acum am considerat t.e.m. produse prin mișcarea relativă a unui 
magnet și a unei spire. În acest paragraf vom presupune că toate obiec- 


ată în | tele considerate se află în repaus și că doar cîmpul magnetic este cel 
gea lui | care variază în timp. Dacă o spiră conductoare este plasată într-un ast- 
în sens èë fel de cîmp variabil în timp, fluxul prin spiră va varia iar în spiră va 
ci cînd | apare o t.e.m. indusă. Această t.e.m. va produce deplasarea purtătorilor 
fluxul | de sarcină, adică va induce un curent. 

Din punct de vedere microscopic putem spune, la fel de_corect, că 
atea de fluxul variabil al inducției B produce un cîmp electric indus E în punc- 
„donata tele din jurul spirei. Acest cîmp electric indus este tot atit de real ca 
în fi- | şi cîmpul electric produs de sarcini în repaus; forța F exercitată de ele 

i asupra unei sarcini de probă qo este dată de F=qE. Astfel, putem refor- 

„ce nu mula legea inducției a lui Faraday într-un mod mai puţin cantitativ dar 
varia” | mai plastic: un cîmp magnetic variabil produce un cîmp electric, 

te pem | Pentru a ne fixa aceste idei să considerăm figura 35-10 în care este 

circuit | „arătat un cimp uniform de inducţie B normal pe planul paginii. Presu- 
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> 
punem că mărimea lui B creşte cu o viteză constantă dB/dt egală în fie- 
care punct. Aceasta se poate realiza dacă intensitatea curentului din 
bobina electromagnetului ce produce cîmpul crește în timp în mod co- 
respunzător. 

Fluxul prin cercul de rază oarecare r, din figura 35-10, la un moment 
dat, este Op. Deoarece fluxul variază în timp, în spiră va apare o t.e.m. 


indusă dată de 6=—dOa/at. Cimpul electric E indus în diferite puncte 
din spiră trebuie, din considerente de simetrie, să fie tangent la spiră. 
Astfel, liniile de forță electrice produse de cîmpul magnetic variabil sint 
în acest caz cercuri concentrice. 

Dacă considerăm o sarcină de probă qọ ce se mișcă pe cercul din fi- 
gura 35-10, lucrul mecanic W efectuat asupra ei la o rotaţie este, con- 
form definiţiei t.e.m., qo. Sau, pe de altă parte, el este egal cu (qE) 
(27r), unde qE este forţa ce acţionează asupra sarcinii iar 2xr este dis- 
tanţa de-a lungul căreia acţionează forţa. Egalind cele două expresii pen- 
uW şi simplificînd pe qo obținem 


8 =E 2nr (35.7) 

Pentru un caz mai general ca cel din figura 35-10, trebuie să scriem 
g=Ed (35-8) 

Dacă evaluăm această integrală pentru condițiile din figura 35-10, 
obţinem imediat ecuaţia 35-7. Coribinînd ecuaţia 35-8 cu ecuaţia 35-1 
(E =—dOp/dt), legea de inducţie a lui Faraday poate fi scrisă sub forma 


$ E-ai=— Di (35-9) 


formă sub care este exprimată în tabela 38-3. 


Exemplul 4. Presupunem că B din figura 35-10 crește cu viteza dB/dt. Fie 
R raza regiunii cilindrice în care considerăm că există cîmpul magnetic. Care este 


Figura 35-10. Cimpul electric 
indus în patru puncte, produs 
de un cimp magnetic crescător. 
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-> 

din i märimon cimpului electric Æ în punctele de pe un 

5D ! punom că aB/dt=0,10 "Tia și Rm10 om. p cere de rază oarecare 7? Presu- 
| (a) Pontru r<R, fluxul Dy prin spir esta 


Vp Bar?) 
Imtroducind în legea lul Faraday (ecuaţia 35-0), 


=> = dOr 
GE. i 


obținem 


dQ, 
(DO = L 


De unde E este 


Semnul minus arată că E, cîmpul electric indus, se opune variaţiei cimpului 
magnetic. Observaţi că E (r) depinde de dB/ât și nu de B. Introducînd valori 
numerice, mărimea lui E este, pentru r=5 cm 

1.48 1 Ă 
biti 2) (5x 10-2m) (222) = 2,5 x 10—+V/m 
2 dt 2 m?-s 


(b) Pentru r>R, fluxul prin .spiră este 
LAT: . dS=B(rR?) 


= > 
Această ecuație este adevărată deoarece B-dS este zero pentru punctele spirei 
situate în afara limitei efective a cîmpului magnetic. 


Din legea lui Faraday (ecuația 35-9) 


dWp dB 
E)(2nr)= — — = — (rR?) — 
(En) =— SE = aR) 
De unde E este 
j 
gp=— 1 FAB 
2 r dt 


Pentru r=R aceste două expresii pentru E(r) duc la acelaşi rezultat după 
cum și este de aşteptat. în figura 35-11 este reprezentată mărimea lui E(r) pentru 
valorile numerice date. 

Pentru a aplica legea lui Lenz figurii 35-10, să ne imaginăm o spiră 
circulară de curent plasată concentric în cîmp. Deoarece Èg prin spiră 
creşte, curentul indus în spiră va tinde să se opună acestei „variaţii“ 
producînd un cîmp magnetic propriu ce iese normal din planul spirei. 

! Astfel, curentul indus i trebuie să fie în sens invers acelor de ceasornic; 


aceasta înseamnă că şi liniile cîmpului electric indus E care produce 
curentul, trebuie să fie în sens invers acelor de ceasornic. Dacă cîmpul 
magnetic din figura 35-10 ar scădea în timp, curentul indus şi liniile de 
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r, cm 


Figura 35-11, Exemplul 4. Dacă s-ar lua în consi- Figura 35-12. Sint indicate liniile 


derare scăderea lentă la margi îi i A Mir d 
tentă margine i a | cimpului circulare ale lui E produs de un 


magnetic din figura 35-10, curba ar prezenta o cimp magnetic crescător. Cele 
rotunjire a maximului ascuţit pentru r=R(=10cm), patru curbe sint contururi imagi- 
nare pe care poate fi calculată 

t.e.m. 


e 
forță ale cîmpului electric indus E ar fi în sensul acelor de ceasornic, 
deci din nou opunîndu-se variației lui Ọs. 

În figura 35-12 sînt indicate patru din multele contururi posibile 

` cărora le putem aplica legea lui Faraday. T.e.m. indusă & este aceeaşi 
pentru contururile 1 şi 2 deoarece aceste contururi sînt situate complet 
în cîmpul magnetic variabil şi deci dOp/dt ate aceeaşi valoare. Observaţi 


că deşi t.e.m. 8 (= $ E . d) este aceeași pentru aceste două contururi, dis- 
ŞI -= 


tribuția cîmpului electric E în jurul perimetrului fiecărei curbe este 
diferită, după cum este indicat de liniile de forță ale cîmpului electric. 
T.e.m. pentru conturul 3 este mai mică deoarece Vp și dỌp/dt pentru 
acest contur sînt mai mici, iar t.e.m. indusă în conturul 4 este zero. 
Cîmpul electric indus produs în procesul de inducţie nu este asociat unâr 
sarcini ci unei variaţii a fluxului magnetic. Deşi ambele feluri de cîmp electric 
exercită forţe asupra sarcinilor, între ele există o diferență. Cea mai simplă mani- 


=> 
festare a acestei diferenţe este faptul că liniile lui E asociat unei variaţii de flux 


magnetic pot forma curbe închise (vezi figura 35.12) pe cînd liniile lui E asociat 
unor sarcini nu, ele putind fi reprezentate întotdeauna ca pornind dintr-o sarcină 
pozitivă și terminîndu-se pe o sarcină negativă. 

Ecuația 29-5, care defineşte diferența de potenţial dintre două puncte a şi b, 
este 


b 
Wa => > 
v-v- = — f Edl 
o 


a 
Am insistat asupra faptului că dacă dorim ca potenţialul să aibe sens fizic 
această integrală (și deci și Wp) trebuie să aibe aceeași valoare indiferent de 
drumul ce unește a cu b, Am arătat că aceasta este adevărat pentru toate cazurile 
examinate în capitolele precedente. 
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Un caz special interesant este cînd a și b coincid. Conturul ce le uneşte este 
acum o curbă închisă; W, trebuie să fie identic cu V, şi această ecuaţie se re- 
duce la 


fE — ` 

Edl 0 (35-10) 

Totuşi, cînd este prezentă o variație de flux magnetic, € E.ai” sigur nu este zero, 
Di 


ci conform legii lui Faraday (vezi ecuaţia 35-9), este —d0pJdt. Cimpurile electrice 
asociate sarcinilor staţionare sint conservative; cele asociate cîmpurilor magnetice 
variabile sînt neconservative; vezi paragraful 82, Potenţialul electric ce poate fi 
definit numai pentru forţele conservative, nu are sens în cazul cîmpurilor elec- 
trice produse prin inducție. 


35-6 Betatronul 


Betatronul este un dispozitiv ce se foloseşte pentru a produce elec- 
troni de viteze mari, în cîmpuri electrice induse produse de o, variaţie 
de flux magnetic. El este o ilustrare excelentă a „realității“ acestor cîm- 
puri induse. Electronii de mare energie pot fi folosiți pentru cercetări 
fundamentale în domeniul fizicii sau pentru a produce radiaţii X folosite 
în terapia cancerului și în industrie. 

În figura 35-13 este arătat betatronul de 100-MeV al Companiei Ge- 
neral Electric. La această energie viteza electronului este 0,999986 c, 


LEA AUE 4 


Figura 35-13. Un betatron de 100 MeV, M indică magnetul, lar T regiunea în care se află 
„torul“. (Prin amabilitatea Companiei General Electric), 


19 a 


Figura 35-14, Secţiune transversală printr-un betatron; se văd: magnetul M, bobi- 
mele B şi torul T. Electronii ies din pagină în partea din stinga și intră în dreapta, 


unde c este viteza luminii. De aceea la analiza modului său de funcţio- 
nare trebuie folosită mecanica relativistă. În figura 35-14 este dată o 
secţiune transversală verticală prin partea centrală a betatronului, parte 
indicată de omul din figura 35-13. 

Într-un betatron, cîmpul magnetic are mai multe funcţii: (a) ghidează 
electronii pe o traiectorie circulară; (b) accelerează, electronii de-a lungul 
acestei traiectorii; (c) menţine constantă raza orbitei pe care s€ mişcă 
electronii; (d) introduce electronii pe orbită şi apoi după ce au atins 
energia dorită îi scoate de pe orbită; şi (e) produce o forţă ce se opune 
oricărei tendinţe a electronilor de a părăsi orbita atît pe verticală cît şi 
radial. Este remarcabil că este posibil ca toate acestea să se realizeze 
Printr-o geometrie și un control adecvate a cîmpului magnetic. 

Electronii se mişcă în interiorul unui tor vidat de sticlă, notat cu T 
în figura 35-14. Orbita lor este un cerc normal pe planul figurii. Elec- 
tronii ies din plan în stînga (.) şi intră în el în dreapta (x). În betatronul 
“Companiei General Electric raza traiectoriei electronilor este de 83,82 cm. 
Fluxul magnetic ce trece prin planul acestei orbite este produs de bobi- 
-nele B şi de magnetul de oțel de 130 t din figura 35-13. 

Curentul prin bobinele B este variat periodic, de 60 de ori/secundă, 
pentru a produce un flux variabil prin orbită, după cum este arătat în 
figura 35-15. Aici Op este considerat pozitiv cînd sensul lui B este în sus, 
ca în figura 35-14. În semiperioada pozitivă notată ac în figura 35-15 
electronii se rotesc în sensul indicat în figura 35-14. 

Studentul va verifica aceasta (vezi paragraful 33-6). Electronii sînt 
acceleraţi de cîmpul electric produs de variaţia de flux. Sensul acestui 
cîmp indus depinde de semnul variaţiei d®p/dt şi trebuie ales astfel 
încît să accelereze și nu să decelereze electronii. Deci, pentru accelerare 
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poate fi folosită numai jumătate 
din semiperioada pozitivă din fi- 
gura 35-15 şi anume ab. 

Valoarea medie a lui dbp/dt pe 
durata sfertului de eh To 
este panta liniei punctate 


Accelerare 
Incetinire 


dOr _ __18Wb 


ar Ma2 x15 AN 


Aceasta reprezintă, din legea lui 

f R & 
Faraday (ecuația 35-1) și valoa- 
rea t.e.m. în volți. Astfel, energia 
electronului creşte cu cîte 430 eV 
la fiecare rotaţie pe orbită în acea- 
stă variaţia de flux. Dacă elec- 
tronul cîștigă o energie de numai Rotaţie 
430 eV la o rotaţie, el trebuie să în sens în sens 
facă aproximativ 230 000 de rota- De direct 
ţii pentru a atinge valoarea de 
100 MeV. Pentru o orbită cu raza Figura 35-15. Fluxul prin orbita unui beta- 
de 83,82 cm, aceasta corespunde tron pe durata unei perioade, Rotirea elec- 
unui parcurs lung de aproximativ tronilor în sensul dorit (invers acelor de 
1200 km. ceasornic, văzut de sus în figura 35-14) este 

Betatronul ne furnizează un bun posibilă numai în semiperioada ac. 

exemplu al faptului că noţiunea de po- 
tenţial electric îşi pierde sensul în cazul cîmpurilor electrice, produse prin inducţie. 


Dacă există un potenţial, trebuie să fie adevărat că E.ai-o pentru orice contur 


închis, după cum arată ecuaţia 35-10. Totuşi, în betatron, această integrală eva- 
luată pe conturul orbitei este sigur diferită de zero, şi este egală în cazul nostru 
cu 430 V. Aceasta nu trebuie să ne facă să credem că legea conservării energiei 
nu mai este valabilă în cazul betatronului. Ciștigul de energie cinetică al electro- 
nului ce se rotește pe orbită (430 eV/rotaţie) trebuie să fie furnizat de o sursă 
de energie. În adevăr, acest cîştig de energie cinetică vine de la generatorul ce 
alimentează bobinele magnetului, producind cîmpul magnetic variabil. Energia 
este transmisă electronului prin intermediul acestui cimp variabil. 

Exemplul 5. Care este sfertul de perioadă de „accelerare“ pentru betatronul 
din figura 35-13? 

Să presupunem că în intervalul ab din figura 35-15, ®p prin orbită crește. 
După o spiră conductoare este astfel plasată pentru a coincide cu orbita, în spiră 
apare un curent indus ce se opune tendinței de creștere a lui Op. Aceasta înseamnă 


= 
că se produce un cîmp magnetic care se opune cîmpului magnetului mare. Deci E 
trebuie să iasă din planul figurii în dreapta inelului T din figura 35-14 şi intră în 


plan în stinga, Forţa (cÈ) ce acționează asupra electronului are sens opus lui E 
deoarece sarcina electronului este negativă. Astfel, sensul forței tangenţiale ce 
acţionează asupra electronului este același cu sensul de rotaţie pe orbită al electro- 
nului; aceasta înseamnă că viteza electronului va crește, aşa precum doream. Stu- 
dentul va face aceeași analiză cu atenţie presupunind (incorect, după cum va re- 
zulta) că intervalul de accelerare este bc în figura 35-15 şi nu ab. 
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35-7 Inducţia şi mișcarea relativă 


Legea lui Faraday, sub forma B=—dOplăt dă corect t.e.m. indusă indiferent 
dacă variaţia lui dp este produsă prin deplasarea spirei, a magnetului, prin varia- 
ţia intensității cîmpului magnetic, prin modificarea formei spirei de curent sau prin 
alte metode. Totuși, observatorii ce se află în mișcare relativă unul faţă de altul, 
chiar dacă sint cu toții de acord asupra valorii numerice a t.e.m., vor da descrieri 
macroscopice diferite ale procesului de inducţie. În sistemele electromagnetice, ca și 
în sistemele mecanice, este important ca starea de mișcare a observatorului rapor- 
tată la mediul său înconjurător să fie perfect clară. 


În figura 35-16 este arătată o spiră închisă ce este deplasată cu viteą v față 


de un magnet ce produce un cîmp uniform B în regiunea indicată. Să conside- 
răm întîi cazul unui observator, notat cu O, ce se găseşte în repaus față de mag- 


> x 
netul folosit la producerea cimpului B; vezi figura 35-16a, T.e.m. indusă în acest 
caz este numită t.e.m. de mişcare deoarece spira se mişcă față de acest observator. 


L LAEM LL l LA 
x x x x x 


ZZA 


(6) 


Figura 35-16. O spiră conductoare închisă, în mişcarea relativă in raport cu un 
cîmp magnetic. a) Un observator O, fix în raport cu magnetul ce produce cim- 


pul P, vede spira deplasindu-se spre dreapta. b) Un observator O’, fix in raport 
cu spira, vede magnetul deplasîndu-se spre stînga. 
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Să considerăm un purtător de sarcină 
a spirei de curent. Pentru observatorul O, 
spre dreapta împreună cu spire, 


pozitivă, în centrul extremității stîngi 
această sarcină, obligată să se mişte 
este o sarcină q ce se deplasează, cel puţin în 


î i Pr 
momentul cir nd spira a fost pusă în mişcare, cu viteza v în cîmpul de inducţie 
magnetică B. Deci, asupra ei acţionează o forţă magnetică de deviere laterală 
> 
dată de ecuaţia 33-3a (F—qvXB). Această forţă face ca purtătorii să se miște în 
sus în lungul conductorului, astfal că ei capă D, 
pătă şi o viteză 
cum este arătat în figura 35-16a. x NES 
Viteza de echilibru; rezultantă a purtătorului, cînd viteza pi a spirei a devenit 
constantă este acum V și o găsim prin adunarea vectorială a vitezelor w și va 
din figura 35-16a. Forța magnetică de deviere F, este normală pe viteza rezul- 
tantă V a purtătorului și este dată de 
=> > > 
Fr VXB (35-13) 
: Fi :. > 
Să considerăm numai acţiunea forţei F,: ea tinde să împingă purtătorii prin 
peretele din stînga al conductorului. Deoarere acest lucru nu se întîmplă trebuie 
-= 
ca peretele să exercite o forță normală N asupra purtătorilor (vezi figura 35-16 a) 
- 
care va face ca 2, să ajungă paralelă cu axa firului; cu alte cuvinte, N compen- 


i _ 
sează exact componenta orizontală a lui Fw lăsînd numai componenta Fn cos 6, 
a cărei direcție este în lungul conductorului. Această componentă a forței asupra 


purtătorului este compensată la rîndul ei de forța medie F, datorată ciocnirilor 
interne pe care le suferă purtătorul în timp ce se deplasează cu viteza (constantă) 
va în lungul firului. 

Energia cinetică a purtătorului de sarcină ce se deplasează prin fir rămîne 
constantă. Aceasta este în concordanță cu faptul că forța rezultantă ce acfionează 


> Fw z A 
asupra purtătorului de sarcină CE, FEAN este zero. Lucrul mecâhic efectuat 


de Fn este zero deoarece forțele magnetice acționînd normal la viteza unei sar- 
cini în. mişcare, nu execută un lucru mecanic asupra acestei sarcini. Astfel, lucrul 
mecanic (negativ) executat asupra purtătorului de forța internă medie de cioc- 


nire F, trebuie să fie compensat exact de lucrul mecanic (pozitiv) efectuat asupra 


purtătorului de forța N Deci N este exercitat de agentul ce deplasează spira prin 
cîmpul magnetic și energia mecanică cheltuită de acest agent apare sub formă de 
căldură în spiră, după cum am văzut în paragraful 35-4, . a 

Să calculăm lucrul mecanic dW efectuat asupra purtătorului în timpul dt de 
forţa N, el este iie 3 

dW-—N(vât) (85-14) 

în care vdt este distanța cu care s-a deplasat spira. (şi purtătorul) spre dreapta 
în figura 35-16a, în timpul dt, Putem scrie pentru N (vezi figura S5-16a şi ecua- 
ia 35-13). 


N=Fu sin 0=(QVB)(v4/V)=aBva (85-15) 
Substituind ecuaţia 35-15 în ecuaţia 35-14 obţinem 
AW =(aBv,)(vdt) = (Bo) (adi) = aBvăl (85-16) 
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în care d! (=vyăi) este distanța pe care o parcurge purtătorul de-a lungul con- 
ductorului în timpul dt. 

Lucrul mecanic executat asupra purtătorului la o parcurgere completă a spirei 
se găsește integrind ecuaţia 35-16 de-a lungul spirei și este 


W= $ AW=aBul (35-17) 


Aceasta deoarece contribuţiile la lucrul mecanic a segmentului superior și a 
celui inferior al spirei au semne opuse și se anulează reciproc iar lucrul mecanic 
pe porțiunile spirei, situate în afara cîmpului magnetic este zero, 

Un agent ce execută un lucru mecanic asupra purtătorilor de sarcină, pro- 
ducind în acest fel un curent printr-o spiră de curent închisă, poate fi considerat 
ca o tem, 

Putem scrie, folosind ecuaţia 35-17 

g= v = goli -Bb (35-18) 
q q 
care este, evident, identic cu rezultatul obținut din legea de inducție a lui Faraday; 
vezi ecuația 35-3. Astfel t.e.m. de mişcare este legată direct de devierea laterală 
a unei particule încărcate ce se mișcă într-un cîmp magnetic. 

Să luăm în consideraţie acum situaţia din figura 35-16 pentru un observa- 

tor O’ în repaus față de spiră. Pentru acest observator, magnetul se deplasează 


= 

spre stinga în figura 36-16b cu viteza —v, iar sarcina q este în repaus din punct 

de vedere al mișcării de la stinga la 'dreapta. Totuși O”, ca și O, observă că sar- 

cina este antrenată în sensul acelor de ceasornic de-a lungul spirei și măsoară 

aceeaşi t.e.m. $ ca şi O. O’ explică aceasta, din punct de vedere microscopic, pos- 

tulînd că magnetul ce se mișcă induce în spiră un cîmp electric E. Acest cîmp 

> 

indus E are aceeași origine ca şi cîmpurile induse discutate în paragraful 35-5 şi 
> 

exercită asupra purtătorului de sarcină o forţă dată de qE. 


Cimpul indus E ce există numai în extremitatea din stinga a spirei, este aso- 
ciat cu o tem. 6 șigenerează un curent în spira închisă. Observaţi că, în orice 
spiră închisă în care există un curent, trebuie să existe un cîmp electric intem 
în fiecare punct în care se deplasează sarcinile. Dar aceste cimpuri electrice sînt 
produse de t.e.m. ca şi în cazul unei spire închise legate la o baterie şi nu sînt 


induse de mișcarea magnetului. Doar -acest cîmp indus E este cel pe care îl aso- 
ciem cu t.e.m. prin relația (ecuaţia 35-8) J 
>= 
6=E-dl 
care se reduce la 
&=E (35-19) 


în acest caz. Aceasta deoarece atît în porţiunea superioară cit şi în cea inferioară 
a spirei prin deplasarea în cîmp nu apare un cîmp electric indus. Același lucru 
este valabil și pentru partea din spiră situată în exteriorul cîmpului magnetic. 

T.e.m, date de ecuaţia 35-19 și 35-18 trebuie să fie identice deoarece depla- 
sarea relativă a spirei și a magnetului este identică în cele două cazuri arătate 
în figura 35-16, Egalind aceste relații obținem 


El=Blv 
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sau 


E-vB (35-20 a) 


e 
iei gleuza ep vectorul E are sensul în sus, în lungul axei extremității 
stingi a sp e curent deoarece acesta este sensul în care se deplasează sarcinile 


pozitive. Direcţia şi sensul vectorilor v și B sînt arătați clar în această figură. 


aaa deci, că ecuaţia 35-20 a este în concordanță cu relaţia vectorială mai gene- 
ral 


h > => > 

E=vXB (35-20 b) 
Am verificat ecuația 35-20b doar pentru cazul special din figura 35-16; cu toate 
pestea teg E dovedeşte a fi valabilă și în cazul general, indiferent de unghiul 
dintre v şi B. 

O experiență efectuată în 1926 de fizicianul german Wilhelm Wien (1864—1928) 
dă un suport experimental descrierii noastre a efectului mişcării unui observator 
asupra naturii cîmpurilor electrice şi magnetice pe care le observă. Lungimea de 
undă a radiațiilor emise de atomii situați într-un cîmp electric este puțin diferită 
de cea a atomilor situați într-un cîmp magnetic. Atomul poate fi astfel folosit 
ca o probă pentru a examina natura acestor cîmpuri. Wien a trimis un fascicul 


3 -> — 
de atomi cu viteza v printr-un cîmp magnetic B. Distribuția lungimilor de undă 
a radiațiilor emise a fost identică cu cea pe care ar fi avut-o radiațiile emise de 


= 

un atom în repaus situat (a) într-un cîmp magnetic B și (b) într-un cîmp electric 
> 

indus E dat de ecuaţia 35-20b. 


Interpretăm ecuaţia 35-20b în următorul fel: observatorul O în repaus faţă 
de magnet, „simte“ doar cîmpul magnetic. Forţa asupra lui este produsă de miş- 


> 

carea sarcinilor prin B. Observatorul O’ fixat de purtătorul de sarcină „simte“ 
= 

un cîmp electric E și atribuie cîmpului electric forța asupra sarcinii (iniţial în 

repaus față de el). O consideră că forța este de origine pur magnetică iar O’ că 

ea este de origine pur electrică. Din punctul de vedere al lui O, t.e.m. indusă este 

dată de ® oxB) di. Din punctul de vedere al lui O', aceeaşi t.e.m. indusă este 


dată de E.da, unde E este vectorul electric (indus) pe care îl observă în lungul 
circuitului. A 

Pentru un al treilea observator O” pentru care atit magnetul cît şi spira sînt 
în mișcare, forţa ce tinde să mişte sarcinile în lungul spirei nu este nici pur elec- 
trică nici pur magnetică, ci este cîte puţin din amîndouă. În concluzie, în ecuaţia 


> > > > 
F|q=E+vXB 


=>> > $ 
diferiții observatori evaluează diferit mărimile E, B şi v dar ca rezultat, toţi obser- 


vatorii ajung la același Fia și obțin aceeași valoare pentru t.e.m. indusă în spiră 
(aceasta depinzind doar de mișcarea relativă). Adică, forța totală este aceeaşi pen- 
tru toți observatorii, dar fiecare observator estimează în mod diferit forțele mag- 
netice şi electrice separate ce contribuie la aceeaşi forţă totală. 


meţi că în figura 35-16 B—2,0 T, 120 cm şi v=1,0 m/s. 


Exemplul 7, Prosupi bservat de O” şi (b) tem, indusă în spiră. 


Calculaţi (a) cîmpul electric indus al 
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(a) Cîmpul electric, care este observat numai de observatorul O’, este asociat 
cu magnetul în mişcare iar mărimea sa este dată de (vezi ecuaţia 35-20 a) 


E=vB 


= (1,0 m/s)(20 Wb/m?) 


-2,0 V/m 


(b) Observatorul O calculează t.e.m. indusă (de mişcare) din 


8 -Bw 


—(20 Wb/m®(1,0X10~! m)(1,0 m/s) 


Pentru observatorul O’ t.e.m. nu este de mişcare și el va folosi relaţia 


(20 V/m)(1,0x10—! m) 


Aşa cum și trebuie, ambii observatori sînt de acord asupra valorii numerice a 


=0,20 V 
=El 
=0,20 V 
t.e.m. 
“In trebări 


1. Polul nord al unui magnet se 
îndepărtează de un inel metalic ca 
în figura 35-17. Care este sensul curen- 
tului în inel? 


Figura 35-17, 


2. Curenţi turbionari*. O placă de 
cupru se găsește într-un cîmp mag- 
netic, ca în figura 35-18. Dacă încer- 
căm să o scoatem din cîmp sau să o 
întroducem mai mult, apare automat 
o forță ce opune o rezistență, Expli- 
cați originea sa. (Indicaţie: În placă 
sint induși curenţi, numiţi curenţi tur- 


bionari astfel încît să se opună depla- 
sării ei). 

3. Ecranare electromagnetică. Con- 
siderăm o placă conductoare perpen- 


diculară pe un cîmp magnetic B ca 


în figura 35-19. (a) Dacă B variază 
brusc, în punctul P nu se simte ime- 
diat întreaga variație. Explicaţi (b) 
Dacă rezistivitatea acestei plăci este 
zero, variația nu va fi simțită nici- 
odată, în P. Explicați. (c) Dacă E va- 
riază periodic cu o frecvență mare iar 
conductorul este dintr-un material de 
rezistivitate mică, regiunea din jurul 
lui P este aproape complet ecranată 
faţă de variațiile de flux. Explicaţi. 
(d) Poate fi folosit un astfel de çon- 
ductor ca ecran pentru cimpurile 
magnetice statice? Explicaţi, 

4. Amortizarea magnetică. O bandă 
de cupru este fixată ca un pendul în 


* sau curenţi Foucault, în literatura noastră (N.T). 
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Figura 35-19. 
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Unul dintre curenții 
de inducție 


Figura 35-18, 
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jurul lui O (vezi figura 35-20). El os- 
cilează liber într-un cîmp magnetic 
normal la pagină. Dacă în bandă se 
fac crestături ca în figură, ea poate 
oscila liber în cîmp. Dacă este înlocuită 
cu o bandă fără crestături, mișcarea 
oscilatorie este puternic  amortizată. 
Explicaţi. (Indicaţie: folosiţi legea lui 
Lenz; consideraţi traiectoriile pe care 
trebuie să se miște purtătorii de sar- 
cină din bandă pentru ca să se opună 
mişcării benzii), 

5. Considerăm două spire conduc- 
toare față în faţă la distanța d una 
de cealaltă (figura 25-21). Un obser- 
vator priveşte în lungul axei lor co- 
mune. Brusc, în spira mare se stabi- 
leşte un curent i în sensul acelor de 
ceasornic. (a) Care este sensul curen- 
tului indus în spira mică? (b) Care 

« este IA şi sensul forței (dacă 


i -Q-- 


ka b 


Figura 35-21. 


Figura 35-22, 


există) ce acţionează asupra spirei 
mici? 

6. Care este sensul curentului, dacă 
există, prin rezistorul R din fi- 
gura 35-22 (a) imediat după ce între- 
rupătorul Į este închis, (b) la un in- 
terval de timp după ce I a fost în- 
chìs și (c) imediat după ce I este 
deschis? (d) Care extremitate a bobi- 
nei acţionează ca pol nord, cînd în- 
trerupătorul I este ţinut închis? 

7. Un solenoid străbătut de un cu- 
rent este deplasat spre o spiră de cu- 
rent, ca în figura 35-23. Care este 
sensul curentului prin spiră dacă pri- 
vim spre ea după cum este arătat? 


Figura 35-23, 
8. Care este sensul curentului in- 


dus în circuitul din dreapta cînd re- 
zistenţa R din circuitul din stînga din 


figura 35-24 creşte? 
Eo 


Figura 35-24, 
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Figura 35-25, 


9. Conductorul mobil din fi- 
gura 35-25 este deplasat spre dreapta, 
producînd un curent indus după cum 

_ 
este arătat. Care este sensul lui B în 
regiunea A? 


Figura 35-26. 


10. Spira din figura 35-26 este 
scoasă dintre polii magnetului depla- 
sînd-o vertical în sus. (a) Care este 
sensul curentului indus? (b) Este nece- 
sară o forţă pentru a îndepărta spira? 
(c) Depinde cantitatea totală de căl- 
dură joule produsă la îndepărtarea 
spirei de timpul scurs la îndepărta- 
rea ei? 

11. Un magnet este lăsat să cadă 
printr-un tub vertical, lung de cupru. 
Arătaţi că, magnetul va atinge o vì- 
teză finală constantă, chiar dacă ne- 
glijăm rezistența aerului. 

12. Un magnet este lăsat să cadă 
din tavan, de-a lungul axei unei spire 
de cupru aşezată orizontal pe podea. 
Dacă căderea magnetului este foto- 
arafiată cu o cameră de luat vederi, 
ce diferenţe se vor observa (dacă 
există) dacă (a) spira se află la tem- 


peratura camerei și (b) dacă spira este 
în zăpadă carbonică? 

13. Două inele, unul de cupru și 
altul de lemn de aceleași dimensiuni 
sînt astfel aşezate ca prin ambele să 
existe aceeaşi variaţie de flux mag- 
netic. Comparaţi cîmpurile electrice 
induse în fiecare. 

14, În ce condiții pot fi identice 


- tem. induse de-a lungul contururilor 
p 1 şi 2 din figura 35-12? Cimpul elec- 
N tric indus în preajma conturului 1 este 
mult mai mic decît cel din preajma 
J conturului 2, după cum se vede și din 
distanța dintre liniile de forţă. Vezi și 


figura 35-11, 
15. într-un betatron electronii se 
rotesc în sens invers acelor de cea- 


Probleme 


1. În jurul. unui cilindru de fier 
cu secțiunea de 0,001 m? se bobinează 
100 spire de sirmă de cupru izolată 
şi se leagă la un rezistor. Rezistenţa 
totală a circuitului astfel format este 
de 10 Q. Dacă inducția magnetică în 
fier pe axa bobinei variâză de la 1 T 
într-un sens la 1 T în celălalt sens, 
care este sarcina ce trece prin circuit? 


e 2. O bobină cu 100 spire din sîrmă 

= de cupru de rezistenţă 5,0 9, ce for- 

? mează un circuit închis, este plasată 

= în exteriorul unui solenoid ca cel din 

a exemplul 1 (vezi figura 35-27). Ce cu- 

f 2 Bobină 

ă 

A S id 

5 aa Soleno! 

z PINA W 
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ă 

e 

1, 

- 

l, Figura 35-27, 

á 


sornic, privind de sus. Care trebuie 
să fie direcția și sensul cîmpului mag- 
netic și cum trebuie el să varieze în 
timp pentru ca electronii să fie acce- 
lerați? 

16. De ce poate fi folosit betatro- 
nul la accelerare doar un sfert de pe- 
rioadă? 

17. Pentru ca electronii de pe or- 
bita unui betatron să capete o mişcare 
în spirală spre exterior, trebuie ca flu- 
xul central să crească sau să des- 


crească? Presupuneți că pe orbită B 
rămîne în esență nemodificat. 

18. Ciclotronul face parte din ca- 
tegoria acceleratorilor de rezonanţă. 
Pentru funcționarea betatronului este 
importantă rezonanța? 


rent apare în bobină dacă curentul 
prin solenoid este variat ca în acel 
exemplu? 

3. O spiră circulară cu diametrul 
de 10 cm este plasată într-un cimp 
magnetic uniform de 0,5 T ce face un 
unghi de 30° cu normala la planul ei. 
Spira efectuează o mișcare de prece- 
sie astfel ca normala ei să se rotească 
în jurul direcţiei cîmpului cu o viteză 
constantă de 100 rotaţii/minut; unghiul 
dintre normală și direcţia cîmpului 
rămîne constant (=30%) în timpul aces- 
tui proces. Ce t.e.m. apare în spiră? 


aA 

4. Un cîmp uniform de inducție B 
este normal la planul unui inel circu- 
lar cu diametrul de 10 cm format din 
sîrmă de cupru cu diametrul 2,54 mm. 


are 
Cu ce viteză trebuie să varieze B în 
timp pentru ca în inel să apară un 
curent indus de 10 A? 

5. Mărimea unui cîmp uniform de 


inducție B variază cu o viteză con- 
stantă dB/dt. Vi se dă o cantitate de 
cupru de masă m din care să trageţi 
un fir de rază r cu care să formaţi o 
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Figura 35.28, 


Spiră circulară de rază R. Arătaţi că i, 
curentul indus în spiră nu depinde 
de dimensiunile firului sau ale spirei 


Și că este dat de (presupunind B nor- 
mal la spiră): x 


m dB 


= anpè ai 
unde Ẹ este rezistivitatea iar ô densi- 
tatea cuprului. 

6. Se dă un fir de cupru lung de 
50 cm cu diametrul de 1 mm din care 
se formează o spiră circulară. Spira 
se introduce normal într-un cîmp mag- 
netic uniform ce creşte în timp cu vi- 
teza constantă de 0,01 T/s. Care este 
căldura joule generată în spiră în uni- 
tatea de timp? 

7. Un mic magnet în formă de 
bară este trecut rapid printr-o spiră 
în lungul axei sale. Descrieți cantita- 
tiv (a) curentul indus şi (b) viteza de 
încălzire Joule în funcție de poziția 
centrului magnetului. Presupuneți că 
magnetul este introdus în spiră cu 
polul său nord înainte şi că viteza de 
deplasare a magnetului este constantă. 
Consideraţi curentul indus pozitiv dacă 
are sensul acelor de ceasornic privind 
în lungul traiectoriei magnetului. 

8. Generatorul de 'curent alterna- 
tiv. O bobină dreptunghiulară cu N 
spire, de lungime a şi lăţime b este 
rotită cu frecvenţa v într-un cîmp 


magnetice uniform de inducţie B, ca 
în figura 35-28. (a) Arătați că în bo- 
bină apare o t.e.m. indusă egală cu: 


8 =2mw NbaB sin 2nyt= 
— ĝo sin 2nst 


i 


Aceasta este principiul generatorului 
de curent alternativ (alternator). 
(b) Proiectaţi o bobină care să pro- 
ducă o tem. cu 89150 V cind se 
roteşte cu 60 rotaţii/secundă într-un 
cîmp de inducţie magnetică de 0,5 T. 

9. Un conductor rigid îndoit în 
formă de semicerc cu raza R este ro- 
tit cu frecvenţa v într-un cîmp uni- 


form de inducţie B ca în figura 35-29. 
Care sînt amplitudinea și frecvenţa 
tensiunii și curentului indus dacă re- 
zistenţa internă a instrumentului I este 
R, iar rezistenţa restului circuitului 
este neglijabil de mică? 

10. Un disc de cupru circular cu 
diametrul de 10 cm se roteşte cu 
1800 rotaţii/minut în jurul unei axe 
ce trece prin centrul său, normală pe 
disc. Perpendicular pe disc se află un 
cîmp uniform de inducţie B=1 T. Ce 
diferenţă de potenţial se dezvoltă în- 
tre axa discului și marginea sa? 

11. O bară de cupru se deplasează 


a 
cu viteza v paralel cu un fir lung 


Figura 35-29. 


va. 


Figura 38-30, 


rectilintu prin care troco curontul 4 
(figura 99-30), Calculaţi tom. îndust 
în bari, prosupuntnd cù v=Ņ0 m/s, 
4100 A, a=e1,0 cm gi D=20 cm. 

12, Un fir do motal do masi m 
alunecă fină frecare po dout şino sl- 
tunate la distanța d una do alta, ca în 
figura 35-31, Totul se afli într-un 


cîmp uniform vertical do inducţie B. 


m 
Figura 35-31. + 


(a) Generatorul G debitează un cu- 
rent constant i de-a lungul unei șine, 
prin fir și înapoi prin cealaltă șină. 
Determinaţi mărimea, direcţia și sen- 
sul vitezei firului în funcţie de timp 
presupunind că în momentul iniţial 
t=0 se găsea în repaus. (b) Generato- 
rul se înlocuiește cu o baterie cu t.e.m. 
constantă £. În acest caz viteza firu- 
lui tinde către o viteză finală con- 
stantă. Care este această viteză finală? 
(c) Care este curentul în cazul (b) cînd 
această viteză finală a fost atinsă? 

13, În figura 35-32 fluxul magne- 
tic prin spiră întră normal la planul 
el și variază după relaţia 


Op=6 t7 ti 


J 
unde p este în mWb (1 mWb= 
=10—° Wb) şi t în secunde, (a) Care 


pori 


R AA iA 


Figura 35-32. 


osto valoarea tem. induse în spiră 
cind t=2 s? (b) Care este sensul cu- 
rentului prin R? 

14. În figura 35-33 o bară conduc- 
toare AB face contact cu şinele de me- 
tal AD și BC situate la 50 cm una 
de cealaltă într-un cimp magnetic uni- 
form de inducție 1,0 T normal la pla- 
nul hirtiei — după cum este indicat. 
Rezistenţa totală a circuitului ABCD 
este 0,4 Q (presupusă constantă). (a) 
Care este mărimea, direcţia și sensul 
tem. induse în bară dacă ea este 
deplasată spre stinga cu viteza de 
8 m/s? (bœ) Care este forța necesară 
pentru a menţine bara în mişcare? © 


Comparaţi viteza cu care forța F 
efectuează lucrul mecanic cu viteza 
de producere a căldurii în circuit. 
15. Un fir çu secțiune pătrată de 
lungime l, masă m şi rezistența R 
alunecă fără frecare în jos pe două 
şine conductoare de rezistență neglija- 
bilă, ca în figura 35-34. Şinele sînt 
unite la extremitatea lor inferioară 
printr-o altă şină paralelă cu ` firul, 
fără rezistenţă, astfel că firul şi şinele 


x XxBX x x x 
Figura 35-33. 
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Figura 35-34. 


formează o spiră conductoare drept- 
unghiulară închisă. Planul șinelor face 
unghiul 0 cu orizontala. Totul se gă- 
sește într-un cîmp vertical uniform de 
inducţie magnetică B. (a) Arătați că 
firul atinge o viteză constantă de mă- 
rime 

__ mgR sin 0 

 Bihcos0 
(b) Arătaţi că acest rezultat este în 
concordanţă cu legea conservării ener- 
giei. (c) Se produce vreo modificare 
dacă sensul lui B este în jos şi nu 
în sus? 

16. Arătaţi că dacă fluxul de in- 
ducţie magnetică prin bobina cu N 
spire din figura 35-35 variază într-un 
fel oarecare de la O, la Ọ®, atunci 
sarcina q ce trece prin circuitul de 
rezistenţă totală R este dat de 

q- XO% 
R 


Figura 35-35, 
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Figura 35-36. 


17. În figura 35-36 este arătat un 
cîmp uniform de inducţie B limitat 
la un volum cilindric de rază R. Mă- 
rimea lui B scade cu o viteză con- 
stantă de 10—2 T/s. Care sînt mărimea, 
direcţia şi sensul accelerației instan- 
tanee a unui electron situat în punc- 
tele a, b și c? Presupuneţi r=5,0 cm. 
Dispersia câmpului la marginea volu- 
mului cilindric nu modifică răspunsul 
atît timp cît există simetrie axială în 
jurul axei normale prin b. 


La 
pa = 
px x E sat, 


/ x x x x x 


Figura 35-37, 


parau 


a 


Figura 


18. Un cîmp magnetic uniform de 
-_ 
inducţie B umple un volum cilindric 


de rază R. O bară metalică de lun- 
gime l este plasată ca în figura 35-37. 
Dacă B variază cu viteza dB/dt, ară- 
taţi că t.e.m. produsă de cîmpul mag- 
netic variabil între capetele barei. este 
dată de 


19. Măsurind inducția magnetică 
maximă funcţie de rază în betatronul 
Companiei General Blecertic se obţin 
următoarele valori: 


t, cm B,T tq com: BT 


0 0,400 81,2 0,409 
10,2 0,950 . 83,7: 0,400 
68,2 0,950 889 0,381 
73,2 0,528 91,4 0,372 
75,2 0451 93,5. . 0,360 
77,3 ` 0,428 95,5 0,340 


17 — Fizica, vol, II, 


35-38. 


Arătaţi prin analiză grafică că relația 


> 
B-—2 By este satisfăcută pentru o or- 
bită de rază R=84 cm. (Indicaţie: Ob- 


R 
e, 1 
Si i .— 
ervaţi că B 3R f B(r)(2 zr)dr şi 
A .0 


evaluați grafic integrala. 

20. Arătaţi că într-un condensator 
plan încărcat, cîmpul electric È nu 
poate scădea brusc la zero cînd te 
deplasezi normal pe el, după cum este 
arătat prin săgeată în figura 35-38 
(vezi punctul a). În condensatorii reali 
există întotdeauna o dispersie a linii- 
lor de forță, ceea ce înseamnă că E 
scade lent :spre zero. Vezi proble- 
ma 34-28. (Indicaţie: Aplicaţi legea lui 

"Faraday conturului dreptunghiular in- 
dicat prin linia punctată). 


Capitolul 36 


Inductanţa 


36-1 Inductanţa 


Dacă două bobine se află una în apropierea celeilalte, curentul ¿ din- 
tr-una din bobine va produce un flux Pg prin cealaltă. Dacă acest flux 
este variat prin modificarea curentului, în cea de a doua bobină va apare 
o t.e.m. indusă, conform legii lui Faraday. Totuşi pentru producerea unui 
efect inductiv nu sînt necesare obligatoriu două bobine. O t.e.m. de 
inducţie apare în bobină cînd variază, chiar curentul prin ea. Aceasta 
poartă numele de autoinducţie, iar t.e.m. produsă este numită t.e.m. auto- 
indusă. Ea ascultă de legea de inducţie a lui Faraday la fel ca orice altă 
t.e.m. indusă. j , 

Să considerăm o- bobină bobinată strîns, un tor sau regiunea centrală 
dintr-un solenoid lung. În toate aceste trei cazuri, fluxul Ọs prin fiecare 
spiră produs de un curent i este aproximativ acelaşi pentru fiecare spiră 
Legea lui Faraday pentru astfel de bobine (ecuaţia 35-2) 

i SRNO) 4 
6= a (36-1) 
arată că produsul NỌs (N fiind numărul de spire) este mărimea carac- 
teristică importantă pentru inducție. Pentru o bobină dată, presupunînd 
că prin apropiere nu se află materiale feromagnetice ca de exemplu 
fier, această mărime este proporțională cu ¿ 
NỌs=Li (36-2) 


în care L, constanta de proporționalitate, se numeşte înductanța bobineit. 
Din legea lui Faraday (vezi ecuația 36-1) t.e.m. indusă poate fi scrisă 
ca 


mea NO E di 36- 
6 ai n (36-3 a) 


i * L se mai numește și autoinductanjă sau inductanță proprie (N.T). 
258 


| 


Scrisă sub forma 


ei 
L=— T (36-3 b) 
această relație poate fi conside- 
rată ca ecuație de definiție pentru 
inductanța unei bobine de formă 
şi dimensiuni oarecare, cu bobi- 
nare compactă sau nu, fie că în 
apropiere se găsesc materiale fero- 
magnetice sau nu. Este analoagă 
relaţiei de definiție pentru capa- 


citate 
q e 
C= ş Figura 36-1, În a) curentul / scade iar în b) 
crește. În ambele cazuri, t.e.m. autoindusă sz 
Dacă în apropiere nu se află se opune variației. 


obiecte de fier sau materiale si- 

milară, L depinde numai de geometria bobinei. Într-o bobină (notată 
cu (Vso ) existența cîmpului magnetic este elementul fundamental, 
corespunzător existenței cîmpului electric într-un condensator. 


Unitatea de măsură pentru inductanță (din ecuaţia 36-3 b) este V-s/A 
şi poartă numele de henry | 


i „1 H=1 V-s/A 


| Unitatea de măsură pentru inductanţă a primit numele fizicianului ame- 
rican, contemporan cu Faraday, Joseph Henry (1797—1878). Henry a 
descoperit legea inducției, independent, aproximativ în acelaşi timp cu 
Faraday. În. practică se folosesc şi unităţile milihenry (1 mH=10 H) 
şi microhenry (1 uH=10% H). i 
Sensul t.e.m. autoinduse poate fi găsit din legea lui Lenz. Presupunem 
că printr-o bobină trece un curent constant i produs de o baterie. Să 
ză reducem bruse (bateria) t.e.m. din circuit la zero. Imediat. curentul î va în- 
> spiră | cepe să scadă; această scădere a curentului este în limbajul legii lui Lenz, 
| „Variația“ căreia trebuie să i se opună autoinducţia. Pentru a se opune 
scăderii curentului, t.e.m. indusă trebuie să aibe acelaşi sens ca și curen- 


(36-1) | tul, ca în figura 36-1 a. Cînd curentul prin bobină creşte, legea lui Lenz 
arată că t.e.m. autoindusă are sens opus curentului, ca în figura 36-1 b. 
carac- În ambele cazuri»t.e.m. indusă se opune variaţiei curentului. Semnul 
„punînd minus din ecuaţia 36-3 arată că 6 și di/dt au sensuri opuse, L fiind în- 
xempli totdeauna o mărime pozitivă. 
(36-2) 
obinet. 36-2 Calculul inductanţei 
și sorisă | S-a dovedit că este posibil calculul direct al capacității în funcție de 
factorii geometrici pentru citeva cazuri speciale ca de exemplu cel al 
(36-3 a) condensatorului plan. Analog este posibil calculul autoinductanței L pen- 


tru cîteva cazuri speciale. 
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Pentru o bobină cu înfășurare compactă, în apropierea căreia nu se 
găsesc materiale feromagnetice, din ccuaţia 36-2, avem 


aNd 


Br: 


(36-4) 


Să aplicăm această ecuația la calculul lui L pentru o porțiune de lun- 
gime l din centrul unui solenoid lung. Mărimea NẹỌp pentru porțiunea 
de lungime 1 din solenoid este 


NOa=(n0)(BA) 


unde n este numărul de spire pe unitatea de lungime, B este inducția 
magnetică în interiorul solenoidului iar A este aria secţiunii transver- 
sale. Din ecuaţia 34-7, B este dat de 


B= umi 
Combinînd aceste ecuații obținem 
NỌz= mn? liA 


În final, inductanţa, din ecuația 36-4, este 
L= — pen? lA (36-5) 
UT d Deea pie 

Inductanţa unei porţiuni 1 dintr-un solenoid este proporţională cu volu- 
mul ei (LA) şi cu pătratul numărului de spire pe unitatea de lungime. 
Observaţi că depinde numai de factori geometrici. Era de aşteptat această 
proporționalitate cu n?. Dacă numărul de spire pe unitatea de lungime 
se dublează, se dublează nu numai numărul! total N de spire ci şi 
fluxul Op prin fiecare spiră se dublează. Astfel pentru mărimea Nos 
apare un factor patru şi deci un factor patru şi pentru inductanţă 
(ecuaţia 36-4). 

Exemplul 1. Deduceţi o expresie pentru inductanţa unui tor cu secţiunea trans- 
versală dreptunghi, ca acela din figura 36-2. Consideraţi N=10%, a=5,0 cm, b= 
—10 cm şi h=1,0 cm. 


a Í i ; 
Liniile lui B pentru tor sînt cercuri concentrice. Aplicînd legea lui Ampère 
2- = 
‘Q B.d=pi ` 
unui contur circular de rază r obținem 


(B)(2 77) = oto N 


unde N este numărul de spire iar {i este curentul în spirele torului; reamintim că 
în legea lui Ampère t este curentul total ce trece prin conturul de integrare, Re- 
zolvînd obținem pentru B 


260 


paat tara 


Si. mpi 27 


a 


Figura 36-2. Exemplul 1. Sec- 
țiune transversală printr-un tor; 


aa se văd curentul prin spire și 
ea cimpul magnetic, 
etia 
ver- Fluxul O, prin secțiunea transversală a torului este 


a è b b 
0,= EA d5= fœ (har) = pese BN pa ar= EANA f „dr E 
27 r 
a a a 
= RoloNh b 
In 9 
2% a 


unde h dr este aria fişiei elementare indicate în figură. 
Inductanţa rezultă din ecuația 36-4 


to 27 u 
Introducînd valorile numerice obținem 
A (47 + 10-? Wb/A - m) (10%) (1,0 - 10-2 m) In 10-10-? m n 
27 5-10- m 
—1,4 3 10Wb/A=1,4 mH. 


36-3 Circuitul LR i i Í 


În paragraful 32-8 am văzut că dacă se introduce brusc o t.e.m. 8 
(de exemplu folosind o baterie) într-un ciruit format dintr-un ochi ce 
conține un rezistor R şi un condensator C, sarcina nu ajunge imediat la 
valoarea finală de echilibru (=C6) ci tinde către ea după o lege exponen- 


are țială descrisă de ecuaţia 32-15 
q=C8 (1—e—"e) 5 (36-6) 
Întîrzierea în creşterea sarcinii este descrisă de constanta de timp capa- 
„Citivă t., definită din 
Te= RC (36-7) 
Dacă în același circuit, t.e.m. 6 de la baterie este deconectată brusc, 
că sarcina nu scade la zero imediat ci tinde către zero după o lege exponen- 
im ţială descrisă de ecuaţia 32-18 b 
po- ~ q=Cgerihe (36-8) 
Aceeași constantă de timp Te descrie atît scăderea sarcinii cît şi creşte- 


rea ei, 
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Figura 36-3. Un circuit LR, 


O întirziere analoagă în creşterea sau descreşterea curentului se pro- 
duce dacă un circuit format dintr-un singur ochi ce conţine un rezistor R 
şi o bobină L este conectat sau deconectat brusc la o sursă de t.e.m. 6. 
Cînd comutatorul C din figura 36-3 este închis în poziţia a, de exemplu, 
curentul prin rezistor începe să crească. Dacă bobina nu ar fi prezentă, 
curentul ar crește rapid către o valoare constantă 6/R. Din cauza pre- 
zenţei bobinei, în circuit apare o t.e.m. autoindusă z; conform legii lui 
Lenz, această t.e.m. se opune creșterii curentului, ceea ce înseamnă că 
ea are polaritate inversă t.e.m. $ a bateriei. În acest fel rezistorul răs- 
punde diferenţei dintre cele două t.e.m., una constantă & produsă de 
baterie, şi cealaltă variabilă Gr (=—L di/dt) produsă prin autoinducţie. 
Atit timp cît această a doua t.e.m. este prezentă, curentul prin rezistor 
va fi mai mic decît $/R. 

Cu scurgerea timpului, viteza de creştere a curentului scade şi t.e.m. 
autoindusă $., care este proporţională cu di/dt devine mai mică. Astfel, 
apare o întîrziere şi curentul din circuit tinde asimptotic către valoa- 
rea $/R. 

Cînd comutatorul C din figura 36-3 este adus în poziţia a, circuitul 
se reduce la acela din figura 36-4. Să aplicăm legea a doua a lui Kirchoff, 
pornind din punctul z-din această figură, mergînd în jurul ochiului în 
sensul acelor de ceasornic. Pentru un curent cu sensul indicat în figură, 
potenţialul în punctul x va fi mai mare decît în punctul y, ceea ce în- 
seamnă că la capetele rezistorului există o diferenţă de potenţial —îR. 
Potenţialul în punctul y este mai mare decît în punctul z, deoarece atunci 
cînd curentul este crescător, t.e.m. indusă se va opune creșterii curentu- 
lui, avînd sensul indicat. Astfel la traversarea bobinei de la y la z se 
observă o scădere a potenţialului egală cu —L di/dt. La traversarea ba- 
teriei de la z la x se observă o creștere a potenţialului egală cu +8. 
Legea a doua a lui Kirchoff dă astfel 


A di a 
—iR—L Ş +8=0 
sau E 
di F 3 > 
LŠ +iR=8 (36-9) 


Ecuația 36-9 este o ecuație diferențială ce conține variabila è şi deri- 
vata sa de ordinul întii di/dt. Căutăm o astfel de funcție ¿(t) care intro- 


Figura 36-4. Circultul din figura 36-3, ime- 
diat după ce comutatorul C a fost pus în 
poziţia a. 


azi îmi ă cu derivata sa de ordinul întii în ecuaţia 36-9, să satis- 
Deşi există reguli de rezolvare a ecuaţiilor diferenţiale s 
ţia 36-9 poate într-adevăr fi rezolvată ușor pa fe 7 du după 
rearanjarea ei) adesea ne este mai simplu să ghicim soluţia, ghidaţi de 
considerente fizice şi de experiența anterioară. Soluţiile propuse pot fi 
` încercate introducîndu-le în ecuația diferențială şi văzînd dacă ea se 
r reduce la o identitate. 
{ Afirmăm că soluția ecuației 36-9 este 
l 


i i= É (1—e-t) (36-10) 


Pentru a verifica această soluție prin substituție, întti trebuie să găsim 
prima sa derivată di/dt, care este 


Ai — Ê -RIL 
UNG (36-11) 
Substituind î și di/dt în ecuația 36-9 obținem o identitate, așa cum 
studentul poate verifica ușor. Astfel, ecuația 36-10 este o soluție a ecua- 
tiei 36-9. În figura 36-5 este arătat cum variază cu timpul diferer tele 
de potențial Va la capetele rezistorului (=îR; vezi ecuația 36-11. şi 
V, la capetele bobinei (=Ldi/dt; vezi ecuaţia 36-11) pentru dif: ite 
valori date ale lui $, L și R. Studentul va compara cu atenţie ace..stă 
figură cu figura corespunzătoare pentru un circuit RC (figura 32-11). 
Putem scrie ecuaţia 36-10 sub forma 
= e~t, A -12 
Oa (I—e—thz) KGE 12) 
în care tı, constanta de timp inductivă, este dată de 
1=LIR (36-13) 
Observaţi corespondenţa dintre ecuaţiile 36-12 şi 36-6. 
Pentru a arăta că mărimea 1 (=L/R) are dimensiunile unui timp, 
scriem j 


1 henry _1 GE 1 vott. secundă ){ 1 ohm: amper ) fi secundă 
oim Ohm [E ie 1 Volt 

Prima paranteză este un factor de transformare bazat pe ecuaţia de 

definiţie pentru inductanţă [L=—$/(di/ât); ecuaţia 36-3 b]. Al doilea fac- 


tor de transformare este bazat pe relaţia V =îR. ZI A 
, 9) Semnificaţia fizică a constantei de timp reiese din ecuaţia 36-12. Dacă 


punem în această ecuaţia t= 1v=LIR, ea se reduce la 


i ;— Ê — $ b 

La = 2 (1—e™!)=(1—! 2 =0,63 2 

Es i= FU) 0,37) = = 
Astfel, constanta de timp t, reprezintă intervalul de timp după care 
curentul din circuit va atinge 1/e (aproximativ 37%) din valoarea sa de 
echilibru (vezi figura 36-5). ş 

ime- Dacă comutatorul C din figura 36-3 este trecut în poziția b, după ce 

us În a fost lăsat în a un timp suficient de lung pentru ca, curentul să ajungă 
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Figura 36-5, Presupunem că în figura 36-3: R=2000 Q, L=4 H şi 8&=10 V. în 

aceste condiţii a) indică variaţia lui i în funcţie de t la stabilirea curentului, după 

ce comutatorul C a fost pus în poziţia a și b) variația lui VL cu t. Constanta de 
timp este L/R=2,0.10—s. 


la valoarea sa de echilibru 8/R, efectul este de a scoate bateria din cir- 
cuit, Ecuația diferențială ce dă scăderea curentului din circuit poate fi 
găsită puniînd 6 =0 în ecuaţia 36-9 N 


LË HR=0 0 (36-14) 


214) 


Smoon poate verifica substituind că soluția acestei ecuații diferențiale 
este 


i= K <ih 
ie aa. i (36-15) 

Ca şi în cazul circuitului RC comportarea circuitului din figura 36-3 poate 
îi studiată din punct de vedere experimental cu ajutorul oscilogratului catodic, 
Dacă comutatorul c din această figură este comutat periodic între a și b, tem. 
aplicată alternează între valoarea $ şi 0. Dacă bornele unui oscilograt sint conec- 
tate în punctele b și c din figura 36-3 pe ecranul oscilografului va apare variația 
acestei t.e.m. ca în figura 36-6c. În practică R și L ale unei bobine nu pot fi 
separate; noi am presupus un rezistor „ideal“ şi o „bobină“ ideală. 

Dacă bornele oscilografului sînt legate la capetele rezistorului, pe ecranul 
oscilogratului va fi: reprezentată variaţia curentului din circuit (figura 36-6 a), 
deoarece căderea de potenţial pe R, care determină devierea pe oscilograf, este 
dată de Va=iR. În timpul intervalelor notate cresc în figura 36-6 centur crește 
iar variaţia (vezi ecuaţia 36-12) este dată de 


Va(=iR)=6(1—e—trp) 
In timpul intervâlelor notate descr, curentul este descrescător și Vp (vezi ecua- 
ţia 36-15) este dat de 
Va(=iR)= Beth 


Observaţi că atit creșterea cît şi 
descreşterea curentului sînt întîr- 
ziate. 

Dacă bornele oscilografului sînt 


i conectate la capetele bobinei, pe 


ecran va fi reprezentată diferența 
de potenţial de la capetele ei în 
funcţie de timp (figura 36-6 b). Cînd 
curentul este crescător, ecuaţia de 1 
variație (vezi ecuația 36-11) trebuie 

să fie dată de 


$ ai TB 
Vl =L = geth, 

Cînd curentul este descrescător, Vz 

este dat în funcție de derivata în 


timp ecuației 36-15 şi este 


id L 5) = —ge-tr, 
Zi P ET) L 


Observaţi că semnul lui V, în cazul 
curentului crescător (di/dt pozitiv) 
este opus celui din cazul în care 
curentul este descrescător (di/dt ne- 
gativ); același lucru este valabil și 
pentru t.e.m. indusă 

Bl —Iaat/at)=—V pl, 


Figura 36-6. Imaginea pe osciloscop a variaţiei 

cu timpul a: a) căderii de potenţial Vg la cape- 

tele rezistorulul, b) a căderi! de potenţial V, la 

capetele bobinel și c) t.e:m. aplicată 6. În timpul 

Intervalelor notate cresc, curentul creşte: în timpul 

celor notate descr curentul scade. Comparaţi cu 
figura 32-13, 
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Examinind figura 36-3 se observă că însumînd în orice moment curbele a și b 
se obține curba c. Ne puteam aştepta la acest rezultat deoarece este o consecință 
a legii a doua alui Kirchhoff. 

Exemplul 2. Un solenoid are o inductanță de 50 H și o rezistență de 200 
Care este intervalul de timp necesar pentru ca mărimea curentului să atingă ju- 
mătate din valoarea sa de echilibru, dacă solenoidul este conectat la o baterie 
de 100 V? 

Valoarea de echilibru a curentului se atinge cînd t->% ; din ecuația 36-12 
rezultă că este &/R. Dacă curentul este egal cu jumătate din această valoare in 
momentul de timp to, această ecuaţie devine 


Rezolvînd în funcţie de ty obținem 


t= 1; In 20,69 L 


% 50H 


k 

. R : 

Punind 1,=—L|R şi folosind valorile date, aceasta se reduce la Să 
0,69 t; =0,69 | — | =1,2 B. 

É L ( 300 ) i 


36-4 Energia și cîmpul magnetic 


"Am văzut în paragraful 30-7 că energia poate fi înmagazinată În 
cîmpul electric; energia pe unitatea de volum fiind dată, în vid, de 


1 
Ug=—> sE? 
E 2 0: 


unde E este intensitatea cîmpului electric în punctul dat. Deşi această 
formulă a fost dedusă pentru cazul condensatorului plan, ea este valabilă i 
pentru orice configuraţie de cîmp electric. 

Energia poate fi înmagazinată și într-un cîmp magnetic. De exemplu, 
două fire străbătute de curenţi în același sens se atrag reciproc şi pentru 
a le îndepărta trebuie executat un lucru mecanic. Putem considera că 
această energie cheltuită este înmagazinată în cîmpul magnetic dintre 
fire şi din jurul lor. Se poate recăpăta energia înmagazinată în cîmp 
dacă firele sînt lăsate să revină la poziţia lor iniţială. În cazul electro- 
static același raționament a fost aplicat la îndepărtarea a două sarcini 
de semne opuse iar în cazul gravitațional la îndepărtarea a două mase. 

Pentru a deduce o expresie cantitativă a energie înmagazinate în 
cîmpul magnetic, să considerăm figura 36-4 în care este dată o sursă de 
t.e.m.6 conectată la un rezistor R şi la o bobină L 


8i=iR+Li Ë (36-9) 
este ecuaţia diferențială ce descrie creşterea curentului în acest circuit. 
pen mim că această ecuație este o consecinţă directă a legii a doua a 
úi Kirchhoff iar legea a doua a lui Kirchhoff la rîndul ei este o expri- 
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mare a legii conservării energiei pentru circuite formate dintr-un sin 
A ke - ur 
ochi. Dacă înmulțim ambii membri ai ecuaţiei 36-9 cu i, obţinem 7 


b 
i 
N) 


> Bi=PR+Li E (36-16) 
@ 


care are următoarea interpretare fizică în funcție de lucru mecanic și 
2 energie: 
n 1. Dacă o sarcină dq parcurge sursa de t.e.m. $ din figura 36-4 în 
timpul dt, sursa efectuează un lucru mecanic asupra ei, egal cu £ dq. 
Puterea cheltuită în acest proces este (6dq)/at, sau 8i. Astfel, membrul 
stîng al ecuaţiei 36-16 reprezintă energia furnizată circuitului în unitatea 
de timp de către sursa de t.e.m. 

2. Al doilea membru al ecuaţiei 36-16 reprezintă energia apărută 
în unitatea de timp sub formă de căldură joule în rezistor. 

3. Energia ce nu apare sub formă de căldură joule, trebuie conform 
ipotezei noastre, să fie înmagazinată în cîmpul magnetic. Deoarece ecua- 
ţia 36-16 reprezintă o formulare a legii de conservare a energiei pentru 
circuitele LR, ultimul termen trebuie să reprezintă viteza dUg/dt cu care 
energia este înmagazinată în cîmpul magnetic, sau 


dUz „di 
— m Li: x 
ati: d (36-17) 


Putem scrie aceasta sub forma dUpg=Li di 
Integrînd se obţine : 
Us Li 1 3 5 
pi = idi = =:Li? is 
| Us=f dU» f Liai SLi (36-18) 
o 0 
care reprezintă energia magnetică” totală înmagazinată într-o induc- 
tanţă L străbătută de curentul î. pp 


Această relaţie poate fi comparată cu expresia energiei asociate unui 
condensator C de sarcină q 


u, e 
n Uz- 3c 
re Aici energia este înmagazinată într-un cîmp electric. În ambele cazuri 
p expresia energiei înmagazinate a fost obținută prin egalarea ei cu lucrul 
o- mecanic ce trebuie efectuate pentru a produce cîmpul. 
pi Exemplul 3, O bobină are o inductanţă de 5,0 H şi o rezistenţă de 20 Q. Care 
e, este energia înmagazinată în cîmpul magnetic după ce curentul a atins valoarea 
în sa maximă &/R dacă la capetele ei s-a aplicat o t.e.m. de 100 v? 
de Curentul maxim este dat de 
SI 4 23 1009 00A 

9) R 209 

Energia înmagazinată este dată de ecuaţia 36-18: 
it, 1 PR 1 
Ta Up 3 Li = 3 (5,0 (6,0 A)—83 J. 
pir 
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Observaţi că, pentru această bobină constanta de timp (—L/R) este 0,25 s. După 
cite constante de timp se va înmagazina în cimp jumătate din această energie 
de echilibru? 


Exemplul 4. O bobină de 3,0 H este legată în serle cu un rezistor de 10 Q, 
lar la capetele lor se aplică brusc o t.e.m, de 3,0 V. După 0,20 s (care este egal 
cu constanta de timp inductivă) după ce contactul a fost făcut: (a) care este ener- 
gia furnizată de baterie în unitatea de timp? 

Curentul este dat de ecuaţia 36-12. 


é 


© get, 
R( ez) 


i= 
care la t=0,30 s (—r,) are valoarea 


i (e 1—e—1)—0,189 A 
= (iog | 4—e”)=0, 


Pg, energia furnizată de baterie în unitatea de timp este 
Pg=6i=(3,0V) (0,1894)=0,567W 
(b) Care este energia în unitatea de timp ce apare în rezistor sub formă de 
căldură joule? Aceasta este dată de 
Py=i2R = (0,189 A)2(100)—0,357 W 


(c) Care este Pp energia este înmagazinată în cîmpul magnetic în unitatea de 
timp? Aceasta este dată de ultimul termen din ecuaţia 36-16. Pentru aceasta tre- 
buie să cunoaștem di/dt. Diferenţiind ecuaţia 36-12 se obţine 


di RJ\L L 


a (30%) A 
„ai > [ao] 2087 Als 


Din ecuaţia 36-17, mărimea căutată este 


La t=r, avem 


au. di 

Pg= — == 
Zaai az at 
=(3,0 (0,189 A)(0,37 AJs) 
=020W 


Observaţi că, așa cum cere legea conservării energiei (vezi ecuația 36-16) 
P 8-Pr Pa 
sau 
0,567 W=0,357 W-0,210 W 
=0,567 W 
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gie 36-5 Densitatea de energie și cimpul magnetic 

A Vom deduce acum o expresie pentru densitatea de cnergic u într-un 
; cimp magnetic, Considerăm o secţiune de lungime l din centrul unul 

gal solenoid loarte lung; volumul acestei porţiuni de solenoid este Al. iner- 

er~ gia înmagazinată trebuie să fie toată situată numai în acest volum, 


deoarece cimpul magnetic în exteriorul unui astfel de solenoid este prac- 
tic egal cu zero. Mai mult, energia înmagazinată trebuie să fie uniform 
distribuită în volumul solenoidului deoarece cimpul magnetic este uni- 
form în toate punctele din interior. Astfel, putem scrie 


U 
Urm = 
Dafi 
sau, deoarece 
Upg = di Li 
2 
1 
— Li 
a 2 
> mir A 


Pentru a exprima aceasta în funcţie de cîmpul magnetic, putem scrie 
pe L din această ecuaţie, folosind relaţia L=uon?lA (ecuaţia 36-5). De 
asemenea, putem scoate pe è din ecuaţia 34-7 (B= m în) şi să-l introdu- 
cem în această ecuaţie. În final obţinem 


"Ups 3 = (36-19) 


Această ecuaţie dă densitatea de energie înmagazinată într-un punct 

oarecare (în vid sau într-o substanță nemagnetică) în care inducția mag- 
IVIC AS 

netică este B. Această ecuație -este valabilă pentru orice configurație de 

cîmp magnetic deși a fost dedusă pentru cazul special al unui solenoid. 

Comparaţi ecuația 36-19 cu ecuația 30-27 


Ug= 2-60 E (k=l). (36-20) 


care dă densitatea de energie (în vid) în orice punct dintr-un cîmp elec- 
trie. Observaţi că atît Up cît şi Ug sînt proporționali cu pătratul mărimii 
cîmpului corespunzător, B sau E. i 

Față de cîmpul magnetic solenoidul joacă un rol similar celui jucat 
de condensatorul plan față de cîmpùl electric. Ambele pot fì folosite la 
producerea unui cîmp uniform într-o regiune bine definită din spațiu şi 
la deducerea pe o cale simplă a unor proprietăţi ale acestor cîmpuri. 

Exemplul 5. Un cablu coaxial lung (fisura 36-7) este format din doi cilindri 
concentrici de raze a și b. Un curent constant î trece prin conductorul central şi 
se întoarce prin conductorul exterior, Calculati energia înmagazinată în cimpul 
magnetic dintre conductori pentru o porţiune de cablu de lungime l 
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Figura 36-7. Exemplul 5. Secţiune 
transversală printr-un cablu cooxial; 
este indicat curentul constant din con- 
ductorul central și din cel exterior. 


În spaţiul dintre cei doi conductori, legea lui Ampère 


E- Towi 


„duce la j T 
(BX271)= poi (ig 
sau i ; 
[să noi 
27r 


Legea lui Ampère “arată şi că pentru punctele din afara conductorului exterior 
cîmpul magnetic este zero (de ce?). Cîmp magnetic există şi în interiorul fiecărui 


conductor dar, pe noi ne interesează acum numai energia. înmagazinată între con- 
ductori. 


Densitatea de energie în punctele dintre conductori este din ecuația 36-19 


=t ta poi? 

2u | 27r, Brr? 
Considerăm un element de volum dV format. dintr-un strat cilindric de raze r 
şi r+dr şi de lungime 1. Energia dU conținută în el este 


i aud = E erman- Pol, àr. 


Aror 


Bnergia i aenetcă totală marete se rea antegrânri îi 


-> al dr 3 
= faa aega tere, 2 
> 47 F ár a 
a ` 


care este expresia căutată. 


t x 
Exemplul 6. Comparați energia necesară pentru a produce într-un cub cu 
Jatura de 10 cm (a) un cîmp electric uniform de 10% V/m şi (b) un cîmp magnetic 


uniform de 1 T. Deși ambele cimpuri sint suficient de mari ele pot fi produse 
ușor în laborator. 
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(e) în cazul eloetrte avom, unda Va anto volumul cubului, 


1 
UptnVo= 3 so Ve 


e = (0,5)(8,0- 107"? C/N. m") (10° V/m)?(0,1 m)’ 4,5105 J. 


IN 


Up=tnVo= ci y 


do ° Ar: 10-WD/A. m) 


a (b) în cazul magnotie, din ccunția 30-10, avom 


(100,1 my 400 d 


în cazul cimpurilor cu caro so lucrează în mod normal în laborator, în cimpul 
magnetic se înmagazinouzi o cantitato mult mai maro do onorglo dectt în cel elec- 


Intrebări 


1. Două bobine sint conectate în 
serie. Inductanța lor echivalentă de- 
pindo de poziţia lor relativă? 


2. Este inductanţa pe unitatea de 
lungime a unui solenoid în centrul său 
(a) acecași, (b) mai mică sau (c) mai 
mare decit inductanța pe unitatea de 
lungime la capetele sale? 


9. Doi solenoizi A și B de aceeași 
lungime și diametru, au un singur 
strat de spire ce se ating una de alta, 
grosimea izolației fiind neglijabilă, 
Solenoidul: A este format din multe 
spire din sirmă subțire iar solenoidul 
B din mai puţine spire dar din sîrmă 
mai groasă. (a) Care din solenoizi are 
inductanța mai mare? (b) Care din 
solenoizi are constanta de timp induc- 
tivă mai mare? sgi 

4. Dacă fluxul ce trece prin fie- 
care spiră a unei bobine este acelaşi, 
inductanța bobinei poate fi calculată 
din L=NỌ,/i (ecuaţia 36-4). Cum 
poate fi calculat L în cazul unei bo- 
bine pentru care această presupunere 
nu mai este valabilă? 

5. Dacă curentul printr-o sursă de 
ib cu t.e.m. are același sens cu t.e.m, ener- 
gia, sursei scade; dacă curentul are 


trio, raportul find do 107 în acost oxomplu. Şi invers, o energie mult mai mare 
este necesară pentru a produce un cimp magnetice do mărime uzuală în laborator 
decit este necesară pentru a produce un cimp eloctrice de mărime uzuală similară, 


sens opus t.e.m. (ca în cazul încărcării 
unei baterii) energia sursei creşte. Pot 
fi aplicate aceste afirmaţii bobinei din 
figura 30-1a și 30-1b? 

0. Arătaţi că dimensiunile celor 
două expresii ale lui L, NQp/i (ecua- 
ţia 36-4) și 6/(di/dt) (ecuaţia 36-3by 
sînt aceleași. 

7. Ni se dau N spire legate în se- 
rie. Cum trebuiesc aranjate spirele 
pentru ca autoinductanţa obţinută să 
aibe valoare maximă? 

8. Depinde timpul necesar pentru 
ca 4 curentul dintr-un circuit LR dat 
să atingă o anumită valoare din va- 
loarea sa de echilibru, de mărimea 
t.e.m. aplicate? 

9. Printr-o bobină cu o constantă 
de timp inductivă foarte mare se sta- 
bileşte un curent constant. Cînd cu- 
rentul este întrerupt cu ajutorul unui 
comutator, un arc puternic tinde să 
apară între contactele sale. Explicaţi. 
(Observaţie: întreruperea curentului 
poate fl foarte periculoasă în circul- 
tele cu inductanţă mare). 

10. Poate fi t.e.m. autoindusă in- 
tmun circuit LR ca cel din figura 36.4 
mai mare decit t.e.m. a bateriel? 
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11. Într-un circuit LR ca cel din 
figura 36-4 curentul prin rezistenţă 
este întotdeauna aceleaşi cu cel prin 
bobină? 


12. În circuitul din figura 36-3 
t.e.m. autoindusă are valoare maximă 


în momentul în care întrerupătorul 


este în poziţia a. Cum de este posibil 
acest lucru de vreme ce în acest mo- 


ment curentul prin bobină este zero? 


Probleme 


1. Printr-o bobină de 10 H trece 
un curent de 2,0 A. Cum putem, ob- 
ţine o te.m. de inducţie de 100 V în 
această bobină? 

2. Două inductanţe Lı și L legate 
în serie sint separate printr-o mare 
distanță. (a) Arătaţi că inductanţa 
echivalentă L este InţI». (b) De ce 
trebuie ca distanţa dintre ele să fie 
mare? 

3. Arătaţi că dacă două bobine de 
inductanţă egală L sînt conectate în 
paralel, inductanţa echivalentă a.com- 
binaţiei este in Distanța dintre bo- 
bine este mare. 

4. Două fire lungi paralele a că- 
ror centre se găsesc la distanța d 
unul de altul sînt străbătute de cu- 
renţi egali dar de sensuri opuse. Ară- 
taţi că, neglijind fluxul -prin fire, in- 
ductanţa unei porțiuni de lungime l 
dintr-o astfel de pereche de fire 
dată de 2 

k2 a 
unde a este raza firelor. Vezi exem- 
plul 4, capitolul 34. 

5. Un solenoid lung şi subțire 
poate fi îndoit sub formă de inel pen- 
tru a forma un tor. Arătați că dacă 
solenoidul este suficient de lung şi de 
subțire ecuația ce dă inductanța unui 
tor (vezi exemplul 1) se reduce la 
aceea corespunzătoare unui solenoid 
(ecuaţia 36-5). 
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13. Daţi cîteva exemple pentru a 
arăta că energia poate fi înmagazinată 
într-un cimp magnetic. 

14. Întrerupătorul din figura 36-3 
este comutat din a în b. Ce se pe- 
trece cu energia înmagazinată în bo- 
bină? 

15. Într-un tor densitatea de ener- 
gie este mai mare în apropierea razei 
interioare sau în apropierea razei ex- 
terioare? 


6. Un solenoid lung de 2,0 m, cu 
diametrul de 4,0 cm are un singur 
strat de spire din sirmă de cupru cu 
diametrul de 2,54 mm. Care este in- 
ductanţa pe unitatea de lungime pen- 
tru porţiunea centrală a solenoidului? 
Presupunem că spirele adiacente se 
ating şi că grosimea izolaţiei este ne- 
glijabilă. 

7. Inductanţa unei bobine cu 409 
de spire bobinate strîns este de 8m H. 
Care este fluzul magnetic prin bobină 
pentru un curent de 5-10—2 A? 

8. Pe un miez de lemn în formă 
de tor cu secţiune transversală pătrat, 
cu raza interioară de 10 cm iar cea 
exterioară de 12 cm este bobinat un 
strat de sîrmă cu diametrul de 1 mm 
(rezistență 49 Q /m). Care sînt (a) in- 
ductanţa şi (b) constanta de timp in- 
ductivă? Neglijaţi grosimea izolaţiei. 

9. Curentul dintr-un circuit LR 
atinge -o treime din valoarea sa de 
echilibru în 5,0 s. Care este constanta 
de timp inductivă? 

10. Cite „constante de timp“ tre- 
buie să aşteptăm pentru ca, într-un 
circuit LR curentul să atingă 0,1 pro- 
cente din valoarea sa de echilibru? 

11. Întrerupătorul din figura 36-3 
este comutat din b în a. Arătaţi că 
după un interval de timp egal cu o 
constantă de timp inductivă (a) ener- 
gia totaiă transformată în căldură 
joule îm rezistor este 0,168 €°ņ/R şi 


e a ce ct 


i 


că (b) energia înmagazinată în cîmpul 
magnetic este 0,200 s? +,/R. (c) Arătaţi 
că energia de echilibru înmagazinată 
în cîmpul magnetic este 0,500 e?r İR. 

12. Arătați că 1 constanta “de 
timp inductivă poate fi definită şi ca 
timpul necesar pentru ca într-un cir- 
cuit LR curentul să ajungă la valoarea 
sa de echilibru dacă ar continua să 
crească cu viteza sa inițială. 

13. O diferență de potențial de 
50 V este aplicată brusc unei bobine 
cu L=50 m H şi R=180 Q. Care este 
viteza cu care creşte curentul după 
0,001 s? 

14. O bobină cu o inductanță de 
2,0 H şi o rezistență de 10Q este co- 


nectată brusc la o baterie cu rezis=.. 


tență internă zero și cu &=100 V. 
După un interval de 0,1 s de la co- 
nectare, care este (a) energia înmaga- 
zinată în cîmpul magnetic în unitatea 
de timp? (b) căldura joule apărută în 
unitatea de timp? (c) energia furni- 
zată de baterie în unitatea de timp? 

15. O bobină cu o inductanţă de 
20 H şi o rezistenţă de 10 Q este co- 
nectată brusc la o baterie cu € =100 V 
cu rezistență internă zero. (a) Care 
este curentul de echilibru?. (b) Care 
este energia înmagazinată în cîmpul 
magnetic cînd prin bobină trece acest 
curent? 


torul C din figura 36-3 este comutat 
din a în b toată energia înmagazinată 
în inductor apare sub formă de căl- 
dură joule în rezistor. 

17. O spiră de curent circulară cu 
raza de 5,0 em este străbătută de un 
curent de 100 A. Care este densitatea 
de energie în centrul spirei? 


18 — Fizica, vol. u, 


16. Arătați că atunci cînd comuta- - 


18. Care este densitatea de energie 
magnetică în centrul orbitei circulare 
a electronului atomului de hidrogen 
(vezi exemplul 9 capitolul 34)? 

19. Un fir conductor lung este 
străbătut de un curent i, uniform dis- 
tribuit în toată secțiunea sa transver- 
sală. Arătaţi că energia magnetică pe 
unitatea de lungime înmagazinată în fir 
este egală cu poi?/167, Observaţi că nu 
depinde de diametrul firului. 

20. Arătaţi că autoinductanţa unei 
porţini de lungime l dintr-un fir lung, 
asociată numai fluxului din interiorul 
firului este  ugl/8m. Presupunem cu- 
rentul uniform distribuit, ca în pro- 
blema 19. 

21. Cablul coaxial din exemplul 5 
are dimensiunile: a=1,0 mm, b=4,0 mm 
şi c=5,0 mm (c este raza suprafeţei 
exterioare a conductorului exterior). 
Prin conductorul interior trece un cu- 
rent de 10 A iar prin conductorul ex- 
terior trece un curent de întoarcere 
egal dar de sens contrar. Calculaţi şi 
comparaţi energia magnetică înmaga- 
zinată pe metrul de lungime de cablu 
(a) în conductorul central (b) în spa- 
tiul dintre conductori şi (c) în condut- 
torul exterior. . 

22. Un fir de cupru cu diametrul 
de 2,54 mm este străbătut de un cu- 
rent de 10 A. Calculaţi (a) densitatea 
de energie magnetică şi (b) densitatea 
de energie electrică la suprafaţa firu- 


' lui. Rezistenţa firului pe unitatea de 


lungime este 3,28-10—20 /m. 

23. Care trebuie să fie intensita- 
tea unui cîmp electric uniform pentru 
a avea aceeaşi densitate de energie 
cu accea a unui cîmp magnetic de 
0,5 T? 


Capitolul 37 


Proprietăţile magnetice ale materiei 


37-1 Poli şi dipoli 


În electricitate sarcina izolată q este cea mai simplă entitate ce poate 
exista. Dacă două astiel de sarcini de semn opus sînt aduse .una lingă 
alta, ele formează un dipol electric caracterizat prin momentul electric 


dipolar p. În magnetism se pare că nu există „poli“ magnetici izolaţi 

care să corespundă sarcinilor electrice izolate. Cea mai simplă entitate 

magnetică este dipolul magnetic caracterizat prin momentul magnețic 
= 


dipolar u. În tabela 34-1 sînt însumate unele caracteristici ale dipolilor 
electrici şi magnetici. 

O spiră de curent, un magnet în formă de bară şi un solenoid de lun- 
gime finită sînt exemple de dipoli magnetici. Momentele lor magnetice 
dipolare pot fi măsurate _Plasind dipolul într-un cîmp magnetic exte- 


S 
rior B, măsurînd cuplul M ce acționează asupra lui şi calculînd p din 
ecuația 33-11 


M=ux8 ` (87-3) 


Sau, putem măsura pe B produs de dipol într-un punct în lungul axei 
sale la distanța r (mare) de centrul său şi să calculăm pe u din expresia 
din tabela 34-1 


B=Ł £E (37-2) 


Figura 37-1, în care este arătată pilitură de fier răspîndită pe o foaie 
de hîrtie sub care se află un magnet în formă de bară, sugerează că acest 
dipol poate fi considerat ca format din doi „poli“ la distanța d unul de 
altul, Totuși, toate încercările de a izola aceşti poli au eșuat. Dacă mag- 
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ja 


netul este spart, ca în figura 
37-2, fragmentele sînt tot di- 
poli şi nu poli izolaţi”. Dacă 
PN descompunem un magnet în 
electronii și nucleele din care 
ł sînt formați atomii săi vom con- 
stata că și aceste particule fun- 
damentale sînt de fapt tot 
dipoli. Figura 37-3 scoate în 
evidenţă deosebirile între struc- 
tura cîmpului electric și mag- 

netic al electronului liber. 
'Toţi electronii au un mo- 
ment cinetic de „spin“ caracte- 
ristic, în jurul unei axe proprii, 

care au valoarea 


Ls=0,52723:10734 J-s- 
Acesta este sugerat în figura 


37-3, b prin vectorul L O ast- 
fel de sarcină care se roteşte 
în jurul unei axe proprii poate 
fi considerată din punct de ve- 
dere clasic ca fiind formată din 
spire de curent infinit de mici. 
Fiecare din aceste spire este un 
mic dipol magnetic, al cărui 
moment este dat de (ecuaţia 
33-10). | 


unde îi este curentul echivalent 
în fiecare spiră infinit mică și 
A este suprafaţa spirei. Numă- 
rul de 'spire,. N, este egal: cu 
unitatea pentru fiecare- spiră. 
Momentul magnetic dipolar. al 
-1) | sarcinii ce se roteşte poate fi 

| găsit integrînd peste momen-, 


u=NiA (87-3) 


Figura 37-1. Un magnet în formă de bară 


„„ „este un dipol magnetic. Pilitura de fier su- 


gerează liniile lui B'din figura 37-4a (Prin 
amabilitatea Comitetului de Studii a Ştiin- 
telor Fizice (P. EEC 


| 
xei | tele spirelor de curent infinit = 
sia | de mici din care este formată; 
vezi problema 2. i 
Deși acest model al unui : 
7-2) | electron ce se roteşte în jurul Figura 37-2. Dacă un magnet în formă de 
unei axe proprii este prea me- bară este spart, fiecare fragment devine un 
paie 4 canicist şi nu este în acord cu mic dipol. 
Et F * Polli magnetici izolați (monopolii) au fost presupuşi că există de către 
ag N a Dirac (1931) și pînă în prezent nici o teorie nu interzice existenţa lor. 


i 18* 
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Figura 37-3. a) Liniile lul E şi b) ale 


= 
lul B corespunzătoare unui electron. 
Momentul magnetic dipolar al elec- 


pi 
tronului Hy are opus vectorului moment 
-= 
cinetic de spin Ly 


fizica cuantică modernă, rămîne adevărat că momentele magnetice di- 
polare ale particulelor elementare sînt strîns legate de momentele lor 
cinetice intrinseci, 

Acele particule și nuclee a căror moment cinetic de- spin este zero 
(particula a, pionul, nucleul de 150 etc.) nu au moment magnetic dipolar. 
Momentul magnetic „intrinsec“ sau „de spin“ al electronului trebuie 
deosebit de orice alt moment magnetic pe care îl poate avea ca urmare 
a mișcării sale orbitale în atom; vezi exemplul 2. 


Exemplul 1. Imaginaţi o metodă de măsură a lui 4 pentru un magnet în 
formă de bară. 


E 
(a) piazați. magnetul într-un cîmp magnetic exterior uniform B, ce face un- 


ghiul 0 cu T. Mărimea cuplului ce acţionează asupra magnetului (vezi ecua- 
ţia 37-1) este dată de 


M=u Bsin 0 


Deci, măsurind pe M, B și 0 obţinem pe p 
(b) O a doua metodă este să suspendăm magnetul de centrul său de masă 
şi să-l lăsăm să oscileze în jurul poziţiei sale de echilibru stabil în cîmpul exte- 


rior B. în cazul oscilaţiilor mici, sin 0 poate fi înlocuit cu © şi ecuația dată mai 
sus devine 


M=(uB8)0 =—k 0 


unde k este o constantă. Semnul minus a fost pus pentru a arăta că M- repre- 
zintă momentul unui cuplu de revenire. Deoarece M este proporțional cu 0, con- 
dițiła de mişcare oscilatorie armonică simplă este îndeplinită. Frecvența v este 
dată de inversul ecuației 15-24 
nE VI AL pB, 
27 I 27 I 
Măsurînd pe v, B și I putem găsi pe u din această ecuație. 

Exemplul 2, 'Jn electron ce se mişcă într-un atom pe o orbită pe care o pre- 
supunem circulară, de rază r se comportă ca o mică spiră de curent şi are un 
moment magnetic dipolar orbital notat în mod obișnuit cu u. Deduceţi o relaţie 
între p, și momentul cinetic orbital Ly 


~ Acesta nu trebule confundat cu momentul dipolar magnetic p , legat de spi- 
rul electronului, care este și el prezent, 
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introducem pe F din legea lui Coulomb 


1 e mo? 
Are = mas — 
sau 
=y Ep (87-4) 
Aneamr 


Viteza unghiulară œ este dată de 


ZI 


v 
v=- = —— 
$ dreomr 


Curentul pe orbită este dat de viteza cu care sarcina trece printr-un punct oare- 


care 
LO) 
i=e=e =) = CIZ. 
27, 167%eomr? 


Momentul dipolar orbital p, este dat de ecuaţia 37-3 dacă punem N=1 și A-a r? 


nia- VE cn) e SA ii (87-5) 
16x%eomr? Sent) 4 neom 
Momentul cinetic orbital L este 


Ly=(mo)r 


Ts emr 
ATEo 
În final, eliminînd pe r din această ecuație şi ecuația 37-5 obținem 


e 
erhi ) 


care arată că momentul orbital magnetic al electronului este proporțional cu mo- 
mentul său cinetic orbital. 


Combinînd cu ecuația 37-4 obținem 


Pentru r=5,1.10—!1 m, valoarea ce corespunde stării normale a hidrogenului, 
avem din ecuaţia 37-5 


nm ea [era (1,0 X 10220) | 5I 10 ra ei 
id pe 4 (7)(8,9 » 10—C2/N - m°)(9,1 - 10—*:kg) = 


= 9,1 x10-4A m? 


37-2 Teorema lui Gauss pentru magnetism 


Teorema lui Gauss pentru magnetism, care este una din ecuațiile de 
bază din electromagnetism (vezi tabela 38-3) este o formulare matema- 
tică a concluziei la care se pare că ne forțează să ajungem toate rezul- 
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tatele din magnetism și anume că, nu există [e] d i. i. 

A i p li magnetici izolați. 

Această ecuație afirmă că fluxul o, prin ori hisă 
: A A B rice suprafață Gauss înc 


Pa= (5.450 (37-6) 


i unde integrala trebuie luată pe întreaga suprafață închisă. Să comparăm 
aceasta cu teorema lui Gauss pentru electricitate, care este 


> => 
“E ‘dS=q (37-7) 


T'aptul că membrul drept al ecuației 37-6 este egal cu zero pe cînd mem- 
brul drept al ecuaţiei 37-7 nu, înseamnă că în magnetism nu există un 
analog al sarcinii libere q din electricitate. 

În figura 37-4a este arătată o suprafaţă Gauss ce închide una din 
| extremităţile unui magnet în formă de bară. Se observă că majoritatea 


liniilor lui B intră în suprafaţă în porţiunea ei din interiorul magnetului 
| şi ies din suprafaţă, în porţiunea din exteriorul megnetului. Există astfel 
un flux spre interior (sau negativ) în interiorul magnetului și un flux 
spre exterior (sau pozitiv) în exteriorul lui. Fluxul total pentru întreaga 
suprafață este egal cu zero. Studentul interesat va găsi în paragraful 37-7 


o discuţie mai completă a considerentelor pentru care liniile lui B pentru 
un magnet în formă de bară au forma indicată. 

În figura 37-4 b este arătată o suprafață similară pentru cazul unui 
solenoid de lungime finită, care, ca şi magnetul în formă de bară, este 
tot un dipol magnetic. Şi aici Op este egal cu zero. Din figurile 37-4 a 
şi b se vede clar că B nu are „surse“; adică nu există puncte din care 

x. Pee Pe . : : = 

să iasă liniile lui B. De asemenea, nu există „puțuri“ pentru B; adică, 
> 

nu există puncte către care B converge. Cu alte cuvinte, nu există poli 

magnetici liberi. 

Figura 37-4 c arată o suprafață Gauss (I) ce înconjoară capătul pozitiv 
al unui dipol electric. În acest caz există un flux net al liniilor lui E. 
E are o „sursă“; aceasta este sarcina, q. Dacă q este negativ, avem un 

ari 
| „puț“ pentru E deoarece liniile lui E. se termină pe sarcinile negative. 
Pentru suprafeţe de tipul II din figura 37-4c pentru care sarcina din 
> 


interior este zero, fluxul lui E pentru întreaga suprafață este de ase- 
menea zero. 


37-3 Paramagnetismul 


Fenomenele magnetice pe care le întîlnim în viața de toate zilele 
reprezintă un capitol important dar special al magnetismului numit 
feromagnetism; îl vom discuta în paragraful 37-5. Aici vom discuta o 
formă mai slabă de magnetism numită paramagnetism. 

Pentru majoritatea atomilor și ionilor, efectele magnetice ale electro- 
nilor, considerind atît mişcarea de spin cit şi mișcarea orbitală, se com- 
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pensează exact astfel încît atomul sau ionul nu este magnetic. Aceasta este 
valabil pentru gazele inerte ca de exemplu neonul și pentru ioni* ca .de 
exemplu Cu”, din care este format cuprul obișnuit. Aceste materiale nu 
prezintă paramagnetism. Pentru alţi atomi sau ioni efectele magnetice 
ale electronilor nu se compensează, astfel că atomul în întregime posedă 


un moment magnetic dipolar u. Ca exemple pot fi date așa-numitele 
elemente de tranziţie, spre exemplu Mn”, pămînturile rare, ca de exem- 
plu Gd*** şi actinidele, ca de exemplu Utf*+. 

Dacă o probă formată din N atomi, fiecare de moment magnetic di- 


polar p, este plasată într-un cîmp magnetic, dipolii atomici elementari 
tind să se alinieze în cîmp. În cazul unei alinieri perfecte proba va avea 


E. 
un moment magnetic dipolar total egal cu Mu. În realitate acest proces 
de aliniere este perturbat serios de ciocnirile ce au loc între atomi în 
cazul cînd proba este un gaz sau de vibraţiile termice, dacă proba este 
un solid. Putem să apreciem importanța acestui efect de agitaţie ter- 


et A M P 3 A P pat E 
mică comparînd două energii: una ( =% 1T) este energia cinetică medie 


dè translație a unui atom de gaz la temperatura T; cealaltă (=2 uB) este 
diferența în energie dintre un atom aliniat în cîmpul magnetic și altul 
antiparalel cu cîmpul. După cum se arată în exemplul 3, efectul ciocni- 
rilor este foarte mare pentru temperaturi și cîmpuri obișnuite. Cînd este 
plasată într-un cîmp magnetic exterior proba dobîndeşte un moment 
magnetic, dar în mod obişnuit acest moment este mult mai mic decit, 
momentul maxim posibil N u. 


Exemplul 3. Un gaz paramagnetic, a cărui atomi (vezi exemplul 2) au un 
moment magnetic dipolar de aproximativ 10-—2% A-m?, este plasat într-un cîmp mag- 
netic exterior egal cu 1 T. Calculaţi și comparaţi Uy, energia cinetică medie de 


3 
translație = 347) şi Up energia magnetică (=2 uB) la temperatura camerii 
(T=300° K) ~ 


3 3 
Ur= 3 KT= (3) (1,38X 10-22 J/°K) (300 K) —6X10—21 J 


Up=2u B—(2) (10-2 A-m?) (1 T)=2X10—? J 


Deoarece U este egal cu 300 Up, vedem că schimbul de energie prin ciocniri îm- 
piedică serios alinierea dipolilor în cîmpul exterior. 

Dacă o probă dintr-o substanţă paramagnetică este plasată într-un cîmp mag- 
netic neuniform, cum este cel din vecinătatea polului unui magnet puternic, ea va 
fi atrasă către regiunea de cîmp mai mare, adică către pol. Putem înţelege aceasta 
desenînd o situaţie analoagă cazului electric, din figura 37-5, care arată o probă di- 
electrică (o sferă) într-un cimp electric neuniform. Forţa electrică rezultantă are 
în figură sensul spre dreapta și este 


Fem (E--AE)—q(E—AE) = g(2AE) 


* Cut arată că un electron al atomului de cupru a fost îndepărtat; Alt++ 
arată că din atomul de aluminiu au fost îndepărtați trei electroni, etr. 
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care poate fi scrisă sub forma 
A 2A 
Fm E e (F) 
Az e 


Az dz 
Aici p (—qAz) este momentul electric dipolar indus al sferei. La limită, pentru 
o sferă foarte mică, (26E/Ax) tinde către (dE/dx) a, care reprezintă gradientul 
cîmpului electric în centrul sferei. 
În cazul magnetic corespunzător, avem prin analogie 


Fame (F) i (681-9) 


me) 

Astfel, putem afla momentul magnetic dipolar u al unei probe paramagnetice 

mici, măsurind forța magnetică F„ ce acționează asupra ei atunci cînd este pla- 

sată într-un cîmp magnetic neuniform de gradient (dB/dx) may cunoscut. Magneti- 
= 

zarea M este definită ca momentul magnetic al unității de volum 


arg 
e 
“m=ĊË 
V 
unde -V este volumul probei, Magnetizarea este un vector deoarece m momentul 
dipolar al probei. este un vector. 

În 1895 Pierre Curie (1859—1906) a dedus pe cale experimentală că magne- 
tizarea M a unei probe paramagnetice este direct proporțională cù B, valoarea 
efectivă a inducției magnetice în care este plasată proba şi invers proporțională 
cu temperatura 


BE i 
M=c > 37-9) 
M=C 7 (687-9) 


Figura 37-5, O sferă dlelectrică într-un clmp electric neuniform, 


Figura 37-6. Raportul M/M nay pentru o sare paramagnetică (alaun de crom și po- 

tasiu) pentru diferite cimpuri magnetice și diferite temperaturi. Curba ce trece prin 

punctele experimentale este o curbă teoretică calculată folosind fizica modernă, (Din 
măsurătorile lui W. E. Henry). 


În care C este o constantă. Această ecuaţie este cunoscută sub numele de legea 
lui Curie. Această lege este corectă din punct de vedere fizic, deoarece creșterea 
lui B produce alinierea dipolilor elementari din probă, deci creșterea lui M pe 
cînd creșterea lui T perturbă această aliniere, adică duce la scăderea lui M. Le- 
gea lui Curie este bine verificată experimental cu condiţia ca raportul B/T să nu 
fie prea mare. 

M nu poate crește nelimitat, așa cum s-ar. putea crede din legea lui Curie, ci 
trebuie să tindă către o valoare maximă Mpa, (=k N/V) ce corespunde unei alinieri 
complete a celor N dipoli conţinuţi în volumul V al probei. În “figura 37-6 este 
arătat acest efect de saturare pentru o probă de CrK(S0,)2:12H20. Proprietăţile 
paramagnetice ale acestei sări se datoresc numai ionilor de crom, toate celelalte 
elemente fiind inerte din punct de vedere paramagnetic. Pentru a atinge 99,5%% 
din valoarea de saturație, cimpul magnetic aplicat trebuie să fie de 5T iar tem- 
peratura egală cu 1,3*K. Observaţi că pentru condiţii mult mai ușor de obţinut 
experimental, ca de exemplu, pentru B=1T şi T=10°K, abscisa din figura 37-6 
atinge doar valoarea de 1,0. Astfel că legea lui Curie este bine verificată expe- 
rimental pentru această valoare şi pentru toate valorile mai mici ale raportu- 
lui B/T. Curba ce trece prin punctele experimentale din această figură este calcu- 
lată teoretic folosind fizica cuantică modernă; concordanța cu experiența este 
excelentă. 


37-4 Diamagnetismul 


În anul 1846 Michael Faraday. a descoperit că o probă de bismut este respinsă 
cînd este apropiată de unul din polii unui magnet puternic. El a numit astfel de 
substanțe diamagnetice. Diamagnetismul, deși prezent în toate substanțele, este 
un efect atit de slab încit prezența sa este mascată în substanţele formate din 
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Figura 37-7, a) Un electron atomic ce se mişcă pe o orbită, b) Un electron ce se 
mişcă în sens opus, c) Introducerea unui cîmp magnetic produce scăderea vitezii lineare 
a electronului în cazul a) adică vivo, d) Cimpul magnetic produce creșterea vitezii 
lineare a electronului în cazul b), adică V2>Vo 


atomi ce au un moment magnetic dipolar net, adică în substanţele paramagnetice 
zau feromagnetice, 

Figurile 37-7 a și b arată un electron dintr-un atom diamagnetic ce se mișcă 
cu o frecvență unghiulară wp pe o orbită presupusă circulară de rază r. Fiecare 
electron se mișcă sub acţiunea unei forțe centripete Fg de origină electrostatică. 
Din legea a doua a lui Newton 


Fg=ma=mașr (37-10) 


Fiecare electron ce se rotește pe orbita.sa posedă un moment magnetic orbital, 
dar, deoarece într-un atom orbitele au toate „orientările posibile, momentul mag- 
netice total al atomului este. egal cu zero. În figura 37-7 a, de exemplu, momentul 


magnetic dipolar {u intră în pagină; în figura 37-7 b el iese din pagină şi efectul 
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net pentru aceste două orbite 
pensare este arătat și în figura 37-8. 


este compensarea momentelor. Acest efect de com- 


Dacă se aplică un cîmp exterior B, ca în figurile 37-7c şi d, asupra electro- 


nului va acționa o forță suplimentară, dată de —e(vX B). Această forță magne- 
tică acţionează întotdeauna normal la direcţia de mișcare; mărimea sa este 


Fp=evB=e(07)B (37-10) 


Arătaţi că în figura 37-7 c forţele F, şi Te au sensuri opuse și că în figura 37-74 
ele au acelaşi sens. Observaţi că deoarece la aplicarea cimpului magnetic forţa 
centripetă se modifică (se poate arăta că raza rămine constantă), viteza unghiu- 
iară trebuie şi ea să se modifice; astfel œ din ecuaţia 37-11 diferă de © din ecua- 
ţia 37-10. 

Aplicînd legea a doua a lui Newton figurilor 37-7c şi d obținem pentru for- 
tele rezultante asupra electronilor (pentru ambele sensuri de rotație) 


Pp+Fp=ma=mo?r 
Introducind ecuaţiile 37-10 şi 37-11 în această ecuaţie obținem 


moşrteorB=mo?r 
sáu 


A eB n i j 
vz (2) aa ara 


Această ecuaţie pătratică poate fi rezolvată în funcţie de o, noua viteză un- 
ghiulară. În loc să facem aceasta ne folosim de faptul (dat fără demonstraţie; vezi 
problema 7) că œ diferă puţin de w chiar pentru cîmpurile magnetice exterioare 
cele mai puternice. Astfel 


o= oA o (87-13) 
unde Ao <w. Întroducînd această ecuaţie în ecuaţia 37-12 obţinem 


[oft 2o00A0-+(Aco)]-+ [Boo-tBAo]—c3=0 


unde am folosit notația eB/m=B. Cei doi termeni œ se anulează reciproc; ter- 
menii (Aw)? și BAw sînt mici în comparaţie cu termenii rămaşi şi cu o eroare 
foarte mică pot fi consideraţi egali cu zero. Astfel, cu o foarte bună aproximație, 
se obţine 


1 : eB 
Aux F —B=F ~ 7-1 
RF z B=F ERE (37-19 
sau, din ecuaţia 37-13 
F eB 
A Set 2m 
Astfel, aplicarea unui cîmp magnetic are ca efect creșterea sau descreşterea 
(în funcţie de sensul de rotaţie) vitezii unghiulare, Aceasta, la rîndul ei, are ca 
efect creşterea sau descreșterea momentului magnetic orbital al electronului ce se 
rotește pe orbita atomică (vezi exemplul 2), 
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ue 


Figura 37-8. Momentele magnetice ale ce- 
lor doi electroni ce se mișcă în sensuri opusa 
într-un atom, se compensează atunci cînd 
nu există un cîmp magnetic exterior, ca 
în cazul a) darnuse compensează în pre- 


J zența unui cimp, ca în b). Observaţi că 

l momentul rezultant din b) are sens 
-_ 

] opus lui B. Comparați cu atenție cu figura 37-7. 


În figura 37-7 c viteza unghiulară scade (deoarece forța centripetă scade) astfel 
că mărimea momentului magnetic scade. În figura 37-7d, din contră, viteza un- , 


= -> 
ghiulară creşte astfel că mărimea lui u, crește. Aceste efecte sînt arătate în 
dreapta figurii 37-8 unde se poate observa că cele două momente magnetice nu 
se mai compensează. 


Vedem că, dacă se aplică un cîmp magnetic 3 unei substanțe diamagnetice 
(cu moment magnetic total egal cu zero în absența cîmpului aplicat), va fi indus 
un moment magnetic a cărui sens (iese din planul figurii 37-7) este opus sensului 


lui 3; vezi și figura 37-8. Aceasta este exact contrarul celor întilnite în paramag- 
netism, unde dipolii magnetici (permanenţi) tindeau să aibe același sens cu cel al 
cîmpului aplicat. 

Putem acum înțelege de ce o probă diamagnetică este respinsă cînd este 
apropiată de unul din polii unui magnet puternic. Dacă polul este polul nord, 
în spaţiul din jurul lui va exista un cîmp magnetic neuniform de inducţie P a 
cărui linii ies din pol. Dacă o sferă dintr-un material diamagnetic (să zicem. bis- 


a 
mut) este adusă în vecinătatea acestui pol, magnetizarea M ce este indusă în ea 


AR 
are sensul spre pol, adică opus lui B. Astfel, partea dinspre magnet a sferei se 
comportă ca un pol nord şi este respinsă de polul nord al magnetului. În cazul 


— > 
unei sfere paramagnetice vectorul M este paralel cu B iar partea apropiată de 
magnet a sferei este pol sud, fiind astfel atrasă de polul nord al magnetului. 


Exemplul 4. Calculaţi cu cît se modifică momentul magnetic al electronului 
din exemplul 2 dacă asupra lui acționează un cîmp magnetic de inducţie 3 egală 
cu 2,0 'T normal la planul orbitei. 

Obţinem pe g din ecuaţia 37-3 

=NiA=(1) (ev) (nr)=(1) = (nr?) 2 ero 
Gers a. $ a 27 a 

Variația lui p este 
á 1 
' Ap= = ertAw 
sau, din ecuaţia 37-14 i 

B 1) t 
mma ter (2) a 2 


2m 4m 


Introducind valorile numerice obţinem 


(1,8 - 10-*° C)? (2,0 T) (5,1 -10-1 m)! 
(4) (9,1 + 10-*! kg) 


In exemplul 2, momentul H, era de 9,1:10-24 A-mê, astfel că modificarea pro- 
dusă chiar de un cîmp magnetic exterlor intens este destul de mică, raportul 


Aus 3,7102 A-m? 


Alu, fiind de aproximativ 4.10—8, 


37-5 Feromagnetismul 


În cazul a cinci elemente (Fe, Co, Ni, Gd și Dy) şi a unei serii de 


- aliaje a acestora cu alte elemente apare un efect special ce permite pro- 


bei să atingă un înalt grad de aliniere magnetică în pofida tendinței de 
dezordonare produsă de agitația termică a atomilor. În astfel de mate- 
riale, cunoscute sub numele de feromagnetice între atomii adiacenţi 
apare o formă specială de interacţie numită cuplaj de schimb, ce face 
ca momentele lor magnetice să fie cuplate împreună într-un paralelism 
rigid*. Fizica cuantică modernă arată cu succes că aceasta se petrece 
doar pentru cele cinci elemente enumerate. Dacă temperatura crește 
peste o anumită valoare critică, numită temperatura Curie, cuplajul de 
schimb dispare brusc şi materialul devine doar paramagnetic. Pentru 
fier temperatura Curie este de 1043*K. Evident că feromagnetismul nu 
este o proprietate individuală a fiecărui atom sau ion, ea fiind legată de 
interacţia atomilor şi ionilor cu vecinii din reţeaua cristalină a solidului 
(vezi figura 21-5). 

În figura 37-9 este dată o curbă de magnetizare pentru o probă de fier. 
Pentru obținerea unei astfel de curbe se procedează în felul următor: 
proba, pe care o presupunem iniţial nemagnetizată, se modelează în 
formă de inel iar pe ea se bobinează sîrmă, obţinîndu-se astfel o bobină 
toroidală, ca în figura 37-10, numită inel Rowland. Cînd prin bobină 
trece un curent i, dacă miezul de fier nu ar fi prezent, în tor s-ar pro- 
duce un cîmp de inducţie dat de ecuaţia 34-4 


Bo= poni (37-15) 


unde n este numărul de spire din tor pe unitatea de lungime. Deşi 
această formulă a fost dedusă pentru cazul unui solenoid lung, ea poate 
îi aplicată şi unui tor dacă d «r în figura 37-10. Datorită existenţei 


miezului de fier, valoarea reală a lui È în interiorul bobinei toroidale 


va fi mai mare decît Bọ, cu un factor important în multe cazuri, de- 
oarece dipolii atomici elementari din miez se aliniază în cîmpul apli- 
5 a 


cat Bo, producind astfel un cîmp propriu de inducţie. Putem deci scrie 
B=By+ Bu ) (37-16) 


* Cuplajul de schimb fiind un efect pur cuantic, nu poate fi „explicat“ pe 
baza fizicii clasice, î 


Figura 37-9, O curbă de magnetizare pen- Figura 37-10. Un inel Rowland; se vede 
tru fier, E - bobina secundară S, 


unde By este inducția magnetică produsă de probă; ea este proporţio- 
nală cu magnetizarea M a probei. În general Bu > Bo. 

Cîmpul Bọ este proporţional cu i curentul prin bobina toroidală şi 
poate fi calculat ușor folosind ecuaţia 37-15; B poate fi măsurat prin- 
tr-un procedeu ce va fi descris mai jos. Şi astfel, din ecuaţia 37-16 poate 
fi obţinută valoarea experimentală a lui Bm. Valoarea sa maximă By, max 
corespunde unei alinieri complete a dipolilor atomici din fier. Astfel, pu- 
tem reprezenta, ca în figura 37-9, gradul de aliniere (ordonare) 
(= Bu/Bu, max) în funcţie de Bo. Pentru această probă se obţine o satu- 
rație de 96,50% pentru Bo=0,13 T (acest punct se găseşte pe figură la 
aproximativ 4,9 m în dreapta originii); mărind pe Bọ la 1 T (aproxima- 
tiv 36,6 m în dreapta în figura 37-9) valoarea saturaţiei ajunge doar 
la 97,7%. i $ 

Pehtru a măsura pe B produs în sistemul din figura 37-10, să creştem curentul 
prin spirele bobinei toroidale de la zero la î. Fluxul prin bobina secundară S va 
varia cu BA, unde A este aria torului. Conform legii lui Faraday, această variaţie. 
de flux va produce în bobina S o t.e.m. indusă. Pentru simplitate, presupunem 
că, i curentul prin tor este astfel variat încît creșterea lui B să se facă liniar în 
timp în intervalul At, după cum este arătat în figura 37-11 a. Tie.m. din bobina S 
în acest interval, va fi, din legea lui Faraday* i 


j nô% NBA 
6=N- At 


* Neglijăm semnul minus deoarece ne. interesează numai mărimea lui $. 
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Figura 37-11. a) B pentru un inel Rowland 
atunci cind prin înfășurare curentul crește 
de la zero în intervalul At. b) Curentul 
corespunzător indus în bobina secundară. 
Ambele curbe sint idealizate: în realitate, 
variațiile sint mult mai puţin rapide (pe 
grafic aceasta sa traduce prin rotunjirea 


unde N este numărul de spire din 
bobina S. Această t.e.m. va produce 
în bobina S un curent i, dat de 


6_ NBA 
= 
R RAL 


sau 


pa (ADR _'9R 
NA NA 


în care R este rezistența bobinei S, 
iar ¿At este sarcina q ce trece prin 
această bobină în timpul At. Dacă se 
conectează la bobina S un aşa-numit 
galvanometru-balistic, devierea sa va 
fi o măsură a sarcinii q. Astfel putem 
determina pe B pentru orice valoare 
a curentului i prin înfășurarea bobinei 
toroidale. În practică nu este necesar 
ca variaţia lui B cu timpul B(t) din 
figura 37-11,a să fie lineară în inter- 
valul de timp At. 

Curbele de magnetizare pentru un 
material feromagnetic obținute la creş- 


colțurilor). 


terea şi la descreșterea curentului prin 
bobina toroidală nu se suprapun una 


peste cealaltă. în figura 37-12 este redată - următoarea experienţă efectuată cu aju- 
torul unui inel Rowland: (1) iniţial fierul este nemagnetizat (punctul a), se creşte 
curentul prin bobina toroidală pînă ce Bo (— toni) atinge valoarea corespunzătoare 
punctului b; (2) se micșorează curentul în bobină pînă se ajunge din nou la zero 
(punctul c); (3) se inversează sensul curentului prin 'bobină și se creşte valoarea 
sa pînă ce se atinge punctul d; (4) se reduce din nou curentul la zero (punctul e); 
(5) se inversează din nou sensul curentului şi se creşte pînă ce se atinge din nou 


Figura 27-12. Curba de mog- 
netizare (ab) pentru o probă 
de fier și curba de hysterezis 

corespunzătoare (abcde).. 
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punctul b. Această ireversibilitate arătată în fi- 
gura 37-12 poartă numele de histerezis. Observaţi că 
în punctele c şi e miezul de fier este magnetizat 
chiar dacă curentul prin bobina toroidală este zero; 
acesta este, cunoscutul fenomen de magnetism per- 
manent. 


Curba de magnetizare din cazul paramagnetic 


i „(figura 37-6) se poate explica prin cele două tendințe 


opuse: una de aliniere (ordonare) în cimpul exterior 
și cealaltă de dezordonare datorită vibrațiilor termice. 
În cazul feromagnetic, am presupus totuşi că aipolii 
atomici adiacenţi sînt ţinuţi într-un paralelism rigid. 
De ce atunci, momentul magnetic al probei nu atinge 
valoarea sa de saturație pentru valori foarte mici 
— chiar zero — ale lui Bọ? În interpretarea modernă 


Figura 37-13. Domeniile mag- 
netice dintr-o probă policrista- 
lină feromagnetică sint astfel 
orientate încit efectul exterior 
este mic. Totuși, fiecare dome- 
niu este format din dipoli ato- 
mici complet alinlaţi, după cum 
este indicat prin săgeți. Grani- 
tele groase delimitează crista- 
litele din care este format so- 
lidul; graniţele subțiri delimi- 
tează domeniile dintr-un cris- 
talit, 


duce 


e 
& 
5 s 
OAA 


se presupune existența în probă a unor domenii, adică a unor regiuni în care 
există o aliniere aproape perfectă. Dar momentele magnetice ale domeniilor nu 


sînt paralele între ele pentru valori suficient de mici ale /lui B după cum se 
indică și în figura 37-13. 

În figura 37-14 este dată imaginea unor domenii, obţinută prin împrăștierea 
unei suspensii coloidale de pulbere foarte fină de oxid de fier pe suprafaţa deca- 
pată în mod corespunzător a unui monocristal de fier. Granițele dintre domenii, 
care sînt regiuni înguste în care alinierea dipolilor elementari variază de la o 
anumită direcţie într-un domeniu la o direcţie cu- totul diferită în celălalt, sînt 
locuri în care sînt prezente cîmpuri magnetice intense dar puternic localizate şi 
neuniforme. Particulele din suspensia coloidală sînt atrase de aceste regiuni. Deși 
dipolii atomici din domeniile individuale sînt complet aliniaţi, proba în totalita- 


zero tea ei poate avea un moment magnetic rezultant foarte mic. Aşa stau lucrurile 
area în cazul unui cui de fier nemagnetizat. 
e); Cînd magnetizăm bucata de fier introducînd-o într-un cîmp magnetic exterior, 
nou | se produc două efecte. Unul este creşterea dimensiunii domeniilor ce sînt orien- 
fi- | tate favorabil pe seama acelora ce nu sînt, ca în figura 37-15. Al doilea, direcţia 
i că | 
izat | 
ero; Figura 37-14. Imagine de domenii 
peT- magnetice de pe un monocristal de 
s fier ce conține 3,8% siliciu. Liniile albe 
etic. îndică graniţele dintre domenii. Aceste 
inte Í graniţe sînt regulate, și nu neregulate 
rior ca cele din figura 37-13, deoarece 
ice. proba este un monocristal. În figura 
olii 37-13, proba este formată din multe 
gid cristalite sau grăunțe. (Prin amabili- 
nge tatea lui H. J. Wiliams, Bell Tele- 
nici iphone Laboratories). 
mă 
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Figura 37-15. (a) O graniță dintre două domenii a căror magnetizare este 
indicată prin săgețile albe. (b) Dacă asupra probei acţionează un cîmp 
magnetic exterior de la stinga spre dreapta, domeniul superior va crește în 
dimensiuni pe seama celui inferior. Granița dintre domenii se va deplasa i 
in jos pe măsură ce dipolii elementari îşi inversează orientarea. (c) Procesul 
continuă, "Granița s-a deplasat peste o regiune în care există o imperfecţiune 
în cristal. (Prin amabilitatea lui H. J. Williams, Bell Telephone Laboratories). 


orientării dipolilor dintr-un domeniu se poate modifica ca un tot, apropiindu-se 
de direcţia cîmpului. Fenomenul de histerezis apare deoarece graniţele dintre do- 
menii nu revin exact în poziţiile lor iniţiale atunci cînd este îndepărtat cîmpul 


= 
exterior Bọ. 


„ Alte două tipuri de fenomene magnetice, strîns legate de feromagnetism sînt 


Figura 37-16. Orientarea dipolilor 
magnetici elementari produsă de 
cuplajul interatomic de schimb. în 
(a) feromagnetism, (b) antifero- 
magnetism și (c) ferimagnetism. 
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antiferomagnetismul şi feromagnetismul. În sub- 
stanțele antiferomagnetice, ca de exemplu MnO», 
cuplajul de schimb la care ne-am referit la pa- 
gina „ serveşte la fixarea ionilor adiacenți 
într-un antiparalelism rigid (vezi figura 37-16, b). 
Astfel de materiale prezintă un magnetism exte- 
rior total foarte mic. Dar, dacă sînt încălzite 
peste o anumită temperatură, numită tempe- 
ratură Néel, cuplajul de schimb încetează să 
mai acţioneze, şi materialul devine paramagne- 
tic. În substanţele ferimagnetice ca de exemplu 
ferita de fier, sint prezente două feluri diferite 
de ioni magnetici. Cei doi ioni din ferita de fier 
sînt: Fett şi Fet++, Cuplajul de schimb 
fixează ionii după cum este indicat în figura 
31-16, c, în care caz efectele exterioare sînt in- 
termediare între feromagnetism și antiferomag- 
netism. Şi aici cuplajul de schimb dispare dacă 
materialul este încălzit peste o anumită tempe- 
ratură caracteristică. 


lu-se 


37-6 Magnetismul nuclear 


Multe nuclee posedă dipoli ma 


etici; 
astfel de nuclee să prezinte în e gneiiel; este deci posibil ca o probă ce conţine 


nucleele sale. "Totuşi, mornentele lea nemti Rata) ia ee a 
rime mai mici decit cele asociate mişcării reintra cafeina 62 ao 

șcării electronice din atom sâu ion. De exem- 
plu, momentul magnetic al electronului asociat spinului său este de 660 ori mat 
mare decît cel al protonului (nucleul de hidrogen). 

Efectele macroscopice ale magnetismului nuclear sint miei în comparaţie cu 
aceleași efecte produse de paramagnetismul electronic; ordinul de mărime al ra- 
portului efectelor este egal cu pătratul raportului mărimii momentelor deoarece: 
(a) în aceleași condiţii magnetismul macroscopic este mai mic cu acest raport dar 
(b) din cauză că momentul magnetic dipolar al nucleului este mai mic înseamnă 
că (vezi exemplul 3) vibrația termică este în mod proporțional mai eficace în mic- 
şorarea gradului de aliniere a dipolilor elementari într-un cîmp magnetic extern; 
astfel că raportul intervine de două ori. 

Pentru detectarea magnetismului nuclear, metode cum este cea a inelului lui 
Rowland (figura 37-10) sînt mult prea puţin sensibile. Vom descrie acum metoda 
de rezonanţă nucleară cu ajutorul căreia magnetismul nuclear poate fi pus în 
evidenţă cu uşurinţă.. Această metodă este de asemenea larg folosită și în stu- 
diul paramagnetismului, feromagnetismului, antiferomagnetismului și ferimagnetis- 
mului, în care cazuri efectele magnetice nu sint asociate nucleelor ci electronilor 
atomici. Metoda de rezonanţă nucleară a fost dezvoltată în 1946 de E. M. Purcell 
şi colaboratorii săi de la Harward. Simultan și independent, F. Bloch și colabo- 
ratorii de la Stanford au descoperit o metodă foarte asemănătoare. Pentru aceste 
realizări cei doi fizicieni au primit premiul Nobel. 

Ne propunem să măsurăm mărimea 4 a momentului magnetic al protonului. 
în principiu, aceasta se poate realiza plasînd proba ce conţine protoni într-un cîmp 


magnetic extern de inducţie BE şi măsurînd energia (—2u B) necesară pentru a roti 
momentele magnetice ale protonilor cu 180%, O descriere perfect riguroasă a pro- 
cesului nu poate fi dată decit folosind fizica cuantică. Descrierea pe care o vom 
da, deşi bazată în întregime pe fizica clasică, duce totuși la concluzii corecte. 

în figura 37-17 a este arătat un proton al cărui moment cinetic propriu face 


ja 
unghiul ọ cu un cîmp magnetic extern uniform B. În figura 37-17 b este arătat 


Figura 37-17. (a) Un proton ce 
posedă moment cinetic propriu 
„de rotație în mişcare de prece- 
sie într-un cîmp magnetic ex- 
tern şi (b) un giroscop în miş- 
care de precesie într-un cîmp 
= = 
gravitațional extern. L şi Le sînt 
cel dol vectori moment cinetic. 
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un giroscop a cărui moment cinetic face unghiul 0 cu cîmpul gravitațional. extern 


i 
uniform g. În ambele cazuri există un cuplu ce tinde să aducă axa obiectului în 
rotaţie, paralel cu cîmpul. Pentru proton acesta este dat de (ecuaţia 33-11) 


Mp=uB sin 0 (37-17 a) 
Pentru giroscop el este dat de 4 
M = mgrsin [5] a (37-17 b) 
unde + este coordonata centrului de masă a giroscopului iar m masa sa. 
În paragraful 13-2 am văzut că un giroscop posedă și o mişcare de precesie 


în jurul unei axe verticale cu o frecvenţă unghiulară dată de 


mgr 

m i 37-18 a; 
QR ( ) 

în care L, este momentul cinetic de spin al giroscopului. 

E x hi e re : 
Protonul, ce posedă un moment cinetic de spin cuantificat Lp va avea și el 
o mişcare de precesie în jurul direcției cîmpului (magnetic) sub. acțiunea cuplului 
(magnetic). Deduceți „expresia frecvenței de precesie, călăuzindu-vă de deducerea 
folosită în paragraful 13-2, dar folosind cuplul magnetic (ecuația 37-17 a) în locul 
cuplului gravitațional (ecuația 37-17 b). Relația este 


o= = (38-18 b) 


Exemplul 5. Care este frecvența de precesie a unui proton într-un cîmp mag- 
netic de 0,5 'T? 
Mărimile uși Lp din ecuaţia 37-18 b sînt 1,4.10—2 A-m? şi 0,53:10—% J.s. Se 
obţine deci 
Op uB (1,4: 10-2 A - m?) (0,5 T) 


v= Se MD 2,1. 10H 
? Om 2mLp (27) (0,53 - 10-24 J . s) i 


Această frecvenţă (—21 MHz) este în domeniul frecvenţelor radio. 

Putem modifica energia unui sistem oarecare ce se află în mișcare periodică 
dacă acţionăm asupra sa din exterior cu o frecvență identică cu cea a mișcării 
sale, „Aceasta este cunoscuta condiţie de rezonanţă. Ca „influenţă exterioară“ 
asupra protohului în mișcare de precesie putem folosi un cîmp magnetic alter- 
nativ mic. Br, normal la “cîmpul constant B. Acest cîmp oscilant se însumează 
vectorial cu cîmpul constânt „Şi deci cîmpul rezultant va varia între limitele indi- 
cate prin linii punctate în figura 37-18. Valori tipice ale lui B şi ale amplitudinii 


aen 
lui Boso sînt 0,5 T şi 10-47 respectiv, astfel că unghiul a de variație a cîmpului 


Figura 37-18. În rezonanța magnetică nucleară se foloseşte un 


= > 
cimp magnetic oscilant mic Boso normal la cimpul constant B. 


de variaţie 
a frecvenţei 


Figura 37-19. Schema de principiu pentru observarea rezonanţei nucleare. Cimpul osci- 
lant este orizontal, în bobină. 


rezultant este foarte mic. Dacă frecvenţa unghiulară œ a cîmpului oscilant se ia 
egală cu frecvența unghiulară de precesie o, a protonului, protonul în mișcarea 
sa de precesie va absorbi energie. Creșterea energiei înseamnă creșterea unghiului 
0 din figura 37-17 a. 

Condiţia de rezonanţă 


GFT (37-19) 
poate fi folosită la măsurarea luiu . Plasăm protonul într-un cîmp cunoscut B, 
aplicăm un „cîmp perturbator“ normal la el şi variem frecvența unghiulară wọ a 
acestui cîmp perturbator pînă ce condiția de rezonanță este îndeplinită. Ne putem 
da seama cînd este satisfăcută ecuația 37-19 deoarece la rezonanță mulți dintre 
protoni vor tinde să-şi inverseze sensul mo- 
mentului cinetic propriu în cîmp, absorbind ast- 
fel energie, proces ce poate fi detectat prin 
metode electronice corespunzătoare. 

În figura 37-19 este dat schematic dispo- 
zitivul experimental. Protonii, ce se află sub 
formă de nuclee de hidrogen în molecula de 
apă, într-o mică fiolă F, sînt introduși într-un 
cîmp magnetic intens constant produs de un 


ni electromagnet a cărui poli N şi S sînt arătaţi. 
lui Cimpul magnetic perturbator slab (orizontal) 

BA este produs de o bobină mică b prin care 

trece un curent alternativ de înaltă frecvență. 

Acest curent este produs de un oscilator de 

radio frecvență a cărui frecvență unghiulară Figura 37-20. Imaginea de pe os- 
en oo poate fi variată; la oscilator este conectat ciloscop a maximului de rezonanță 
B. un „detector de rezonanță“ electronic ce indică protonică ce indică absorbția de 


momentul cînd este absorbită energia de la oS- energie din oscilator în funcție de 
cilator, energie folosită la inversarea momen- frecvența oscilatorului. (Din Bloem- 
telor protonilor. În principiu, se variază frec- bergen și alţii, Phys. Rev. 73, 679 
vența unghiulară wp a oscilatorului pînă ce 1948), 
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aa 
f; 


detectorul de rezonanță arată că ecuaţia 37-19 este satisfăcută (vezi figura 37-20). 
Deci, momentul magnetic u poate fi determinat măsurind pe B şi wp Destul de 
surprinzător, dar, momentele magnetice pot fi măsurate în acest mod și în altele 
similare cu o precizie mult mai mare decit poate fi măsurat p pentru un magnet 
în formă de bară. Pentru proton se obţine valoarea 


hp—1,41044X10-2 Am? 


37-7 Trei vectori în cîmpul magnetic 


Am văzut în capitolul 30 că, dacă un dielectric este introdus într-un cîmp 
electric pe suprafața sa apar sarcini de polarizare. Aceste sarcini de suprafață 
ce își au origina în dipolii electrici elementari (permanenţi sau induși) din care 
este format dielectricul, produc un cîmp propriu ce modifică cîmpul original. 


Pentru cazul simplu discutat în capitolul 30. — un strat dielectric ce se află între ` 


plăcile unui condensator plan — această complicaţie poate fi rezolvată ușor folo- 


sind vectorul intensității cîmpului electric E şi unele cunoştiințe asupra proprietă- 
ților electrice ale materialului dielectric ca de exemplu constanta dielectrică. Pen- 
tru probleme mai complicate afirmăm că este folositor să introducem încă doi 


vectori electrici (suplimentari), polarizarea electrică P şi deplasarea electrică 5. 
In tabela 30-2 sînt date unele caracteristici ale acestor trei vectori, 

În magnetism întîlnim o situaţie similară. Dacă un material magnetic este 
introdus într-un cîmp de inducţie, dipolii magnetici elementari (permanenţi sau 
induși) vor produce un cîmp de inducţie propriu care va modifica cîmpul original. 
Pentru cazul simplu discutat în acest capitol — un inel Rowland cu un miez fero- 
magnetic — această complicaţie poate fi depășită ușor cunoscînd vectorul inducției 


> 
magnetice B și unele proprietăţi magnetice ale materialului din care este confec- 
ționat inelul, ca de exemplu cele furnizate de figura 37-9, Pentru probleme mai 
complexe este util să introducem alţi doi vectori magnetici (suplimentari), mag- 


netizarea Mu şi intensitatea cîmpului magnetic E O facem pe larg pentru ca stu- 
dentul ce se află la al doilea curs de electromagnetism să şi le poată însuși te- 
meinic, 

Considerăm un inel Rowland prin spirele căruia trece curentul io şi care este 
astfel construit încît miezul său, pe care-l presupunem din fier, poate fi înde- 
părtat. Inducţia magnetică B, măsurată cu metoda dată în paragraful 37-5, este 
mult mai mare atunci cînd bobina posedă miez de fier decît în lipsa lui, presupu- 
nînd constant curentul prin spire. 3 i 

Din punct de vedere fizic putem înţelege valoarea mare a lui B în miezul 
de fier considerînd că în fier dipolii elementari sînt aliniaţi. O „felie“ ipotetică 


din miezul de fier, ca cea din figura 37-21 b, are un moment magnetic dp egal cu 
suma vectorială a tuturor dipolilor elementari conținuți în ea. Definim primul 


nostru vector suplimentar, magnetizarea M, ca momentul magnetic al unității de 
volum al materialului miezului, Pentru felia din figura 37-21 b avem 


=- > 
du =M(Adl) 
unde (Adl) este volumul feliei, A fiind secțiunea transversală a miezului. 
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Figura 37-21. (a) Un inel Rowland cu miez de fier. (b) O felie din miez; este indicat 
- 
momentul magnetic d u produs prin alinierea dipolilor magnetici, elementari din fier. 


Cînd am discutat legea lui Ampère în capitolul 34, am presupus că nu sînt 
prezente materiale magnetice. Dacă aplicăm această lege, care este 


F. Sir (87-20) 
conturului circular de integrare indicat în figura 37-21 a, obținem 
(B) (27T0) = H o(Noto) (37-21) 


în care Tọ este raza medie a miezului, Nọ este numărul de spire și îi este curen- 
tul prin fiecare spiră. Se vede imediat că legea lui Ampère, sub forma ecuației 
37-20, nu este valabilă în cazul cînd sînt prezente materiale magnetice. Ecuația 
37-21 ne spune că membrul drept fiind acelaşi indiferent dacă miezul de fier există 
sau nu, inducția B trebuie să fie şi ea aceeași, concluzie ce nu este în concordanță 
cu experiența. 


e 
ta i Putem mări pe B în absența miezului de fier pînă la valoarea pe care ar 
avea-o în prezenţa miezului, dacă mărim curentul prin spire cu valoarea iyo. 
EA 
l i Magnetizarea miezului de fier este astfel echivalentă în efectul ei asupra lui B 
ă i cu această creștere ipotetică a curentului. Vom modifica legea lui Ampère adău- 
u gînd, în mod arbitrar încă un termen în membrul drept, curentul de magnetizare 
1l | i obţinînd 
le i í 


$ B q di= pati +u) (37-22) 


Dacă atunci cînd miezul de fier este prezent dăm lui ią o valoare corespunză- 
toare, este clar că legea lui Ampère, în 'noua sa formă, rămine valabilă, Rămine 
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să exprimăm acest curent de magnetizare (în mare măsură ipotetic) în funcţie de 


o mărime ce posedă un sens fizic mai clar, şi anume magnetizarea Me. 
Aplicînd ecuaţia 37-22 inelului de fier din figura 37-21 a, obținem 


(B) (2 ro) =ho(Noio)-u o(Noiy,o) (37-23) 


— k . 
Putem lega pe im, o de magnetizarea M dacă ne reamintim (ecuația 33-10) că mo- 
mentul magnetic al unui dipol magnetic sub formă de bobină subțire este dat de 

um NiA 
unde N este numărul de spire din bobină, ¿ curentul prin spire, iar A suprafața 
unei spire. Să folosim această ecuaţie pentru a găsi care trebuie să fie creșterea 
de curent im,o în spirele din jurul feliei din figura 37-21 b pentru a produce un 
moment magnetic echivalent aceluia produs în realitate prin alinierea dipolilor 
elementari din felie. Avem 


dl i 
M(440= ( M =) (urata) 


mărimea din prima paranteză din membrul drept fiind numărul de spire aso- 
ciâte feliei de grosime dl. Aceasta se reduce la 


Noi, o=M(27r0) : (37-24) 
Introducînd aceasta în ecuaţia 37-23 obținem 
(B) (2770) = HolNoio) + uo(M)! (27 r0) © (37-25) 


Căutăm acum să generalizăm cazul special al inelului lui Rowlând scriind 
ecuaţia 37-25 sub forma 


ar ei =. 
$ B. duoi +u GM -al 


B-uM 

—, -> 

IEE) ai 
u : 


Mărimea E. — uM) to apare atit de des în problemele de magnetism încît a 
= 


sau 


primit un nume special, intensitatea câmpului magnetic H, sau 


Ins? 
= 5 
HA (37-26) 
Ho 
-> > — 
pe care o scriem sub forma B=p;H-}-u M 
Legea lui Ampère poate fi scrisă acum sub fonmă simplă 
$ H.di=i (37-27) 


* Ne putem imagina acest curent de magnetizare considerîndu-l ca un curent 
real care circulă în jurul magnetului, la suprafața sa, fiind efectul macroscopic 
rezultant al tuturor curenților microscopici ai orbitelor electronilor atomici. Dar, 
în această imagine a curenților amperieni este dificil de luat în considerare mag- 
netizarea asociată spinului electronului. Deoarece nu vom încerca să măsurăm ex- 
perimental curenții de magnetizare ci doar efectele lor magnetice (postulate) pre- 
1erăm să considerăm curentul. de magnetizare ca un formalism util, 
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ca 


„e 


de < 
care este valabilă în prezența materialelor magnetice și în care i reprezintă 


mumai curentul real, adică, nu cuprinde şi curentul de magnetizare, Aceasta ne 
, reamintește că vectorul deplasare electrică D ne-a permis să scriem legea lui 
-23) Gauss pentru cazul în care sînt prezente materiale dielectrice, într-o formă ce lua 


în considerare numai sarcinile libere, adică nu și pe cele de polarizare; vezi 
no~ tabela 30-2. 


de Afirmăm fără a da şi demonstraţia (vezi problemele 12 și 13) că la frontiera 
che à 

dintre două medii: (1) componenta lui H tangentă la suprafață are aceeași va- 

loare de fiecare parte a suprafeței* și (2) componenta lui B normală la supra- 


a r 

aa faţă are aceeaşi valoare de ambele părţi ale suprafeţei. Aceste condiții la fron- 
i: tieră sînt foarte importante în rezalvarea problemelor complexe. 

cai Pentru a găsi pe H în inelul nostru Rowland, să aplicăm legea lui Ampère 


sub formă generalizată (ecuaţia. 37-27). Avem 
(H) (2170) = Noio 
unde i, este curentul (real) prin bobină. Aceasta dă 


H= =) ip io 

= Ea A (37-28) 
în care n este numărul de spire pe unitatea de lungime. Deoarece în ecuația 37-27 
nu am introdus nici o informaţie cu privire la miez, valoarea lui H calculată 
din ecuaţia 37-28 este independentă de materialul miezului. 

B poate fi măsurat experimental prin metoda descrisă în paragraful 37-5 
iar apoi, din ecuaţia 37-26 poate fi calculat M. Observaţi că (vezi ecuația 37-15) 
abscisa B; din figura 37-Jeste proporţională cu H (= H), ordonata fiind pro- 
porţională cu B. Curbe de tipul acesteia şi a celei din figura 37-12, poartă numele 
de curbe B—H. 


Să presupunem că am măsurat pe H, B şi M pentru o largă varietate de 
materiale magnetice, folosind sau tehnica descrisă sau o alta echivalentă. Pentru 
materialele paramagnetice şi diamagnetice vom găsi, ca un rezultat experimen- 


> > 
tal că B este direct proporțional cu H sau 


Bas (37-29) 
în care Kpy permeabilitatea relativă a mediului magnetic, este o constantă pen- 


` => 
| tru o anumită temperatură şi densitate a materialului. Eliminind pe B din 
-26) ecuaţiile 37-29 și 37-26 putem scrie Ș 


(a DE (87-30) 


care este o altă exprimare a caracterului de liniaritate sau de proporționalitate 
a materialelor paramagnetice și diamagnetice. 


i! = 

-27) în vid, unde nu există dipoli magnetici care să fie alinìiați, magnetizarea M 
trebuie să fie zero. Punînd M. =0 în ecuația 37-26 se obține 

rent H => > r7 -g1 
pic B=wH > n vid) (87-31) 
Dar, — a 
ag | * Presupunînd că nu există curenţi reali la suprafaţă, de felul celor exis- 
ez | tenţi în inelul lui Rowland din figura 37-21 a, spre exemplu, z 
re” ! 
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IO ma de-ai Sa iza d ae adi 


(a) b) 


am 
Figura 37-22, (a) Liniile lui H şi (b) liniile lui B pentru un magnet per- 


fe 
manent, Se observă că liniile lui H işi modifică sensul la frontieră. Curbele 
închise punctate sînt contururi de integrare de-a lungul cirora poate fi 


=> -< - 
aplicată legea lui Ampăre. Se vede că relația B= uoH-+- KoM este satisfăcută 
(c) într-un punct oarecare pdin exterior și (d) într-un punct oarecare q 
din interior. i 


Comparînd icu ‘ecuația (37-29) se vede că vidul trebuie descris prin Km. 
Ecuația 37-30 verifică că magnetizarea devine egală cu zero dacă punem km 
egal cu unitatea. Pentru materiale paramagnetice k„ este puțin mai mare ca 
unitatea. Pentru materialele diamagnetice este puțin mai mic ca unitatea; din 


ecuația 37-20 se vede că aceasta înseamnă că M şi H’ trebuie să aibe sensuri 
opuse, rezultat ce l-am discutat pe larg în paragraful 37-4. 


În materialele feromagnetice relația dintre B şi E este departe de a fi 
lineară, după cum se vede şi din figurile 37-9 şi 37-12. Experimental, se constată 
că valoarea lui Km este funcție nu numai de valoarea lui H ci, din cauza existen- 
ţei fenomenului de histerezis, de „istoria“ magnetică și termică a probei*, 

Un caz special interesant din feromagnetism este cel al magnetului perma- 


nent, pentru care H, M şi B au valori diferite de zero în interiorul magnetului 
chiar dacă curentul real este zero, În figura 37-22 este dată imaginea tipică a li- 


EE 
niilor lui B și ale lui H asociați unui astfel de magnet. Liniile lui È pot fi 
desenate sub formă de curbe continui, condiția la frontieră (2) menționată mai 


„sus fiind satisfăcută în punctele în care liniile intră și ies din magnet. Ecuația 


w 
37-22 arată că vectorul B este asociat curentului total, deci ambilor curenți: 


celui real şi celui de magnetizare. În figura 37-22 a ȘB.ar de-a lungul unui 


contur oarecare ca de exemplu cel indicat prin curba punctată nu este zero ci 


trebuie să fie asociată unui curent de magnetizare ipotetic im care presupunem 


că circulă în jurul magnetului la suprafața sa; în această problemă nu există 


* În cazul dielectricilor există materiale ceroase, 


tru care relaţia dintre DI şi E este neliniară, care pre 
pot fi construiți dipoli electrici cvasipermanenți (ele 


numite feroelectrice, pen- 


zintă histerezis şi din care 
ctreţi). Totuşi, materialele 
ră între D și E pe cînd 
ia este “neliniară. 


dielectrice cele mai des folosite prezintă o relaţie linia: 
pentru materialele magmetice cele mai des folosite rela; 
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i reali (i). În fi zf > 
curenţi re E (i). In figura 37-22a se vede că H îşi schimbă sensul la frontieră. 
Deoarece H (vezi ecuaţia 37- 


27) este asociat numai curenților reali, trebuie să 
an oricărui contur ca cel indicat prin linia punctată. 
Inversarea sensului lui H la frontieră face aceasta posibilă, Rețineți că “M ȘI H 


au sensuri opuse în interiorul magnetului. În tabela 37-1 sînt însumate proprie- 
> 
țăţile celor trei vectori B, H şi M. 


>=> 
avem $ H.dl=0 de-a lungul 


Exemplul 6. Într-un inel Rowland curentul (real) t prin spire este de 2,0 A 
iar numărul de spire pe unitatea de lungime (n) a torului este 10 spire/em. 


. 


Tabela 37.1 


CEI TREI VECTORI DIN CÎMPUL MAGNETIC 


Nume Simbol Legat de Condiţia la frontieră 
e -> 
Inducția magnetică B Toți curenții Componenta normală 
este continuă 
=s 
Intensitatea cîm- H Numai de cu- Componenta tangenţială 
pului magnetic renții reali este continuă* 
= Py 
Magnetizarea (mo- M Numai de curen- Se anulează în vid 
mentul magnetic ţii de magne- 
dipolar pe uni- tizare 
tatea de volum) 
Ec F=pxB ţia 33-3 
uați iție =u x ecuația 33-3 a 
a de iei isi ip ecuația 33-6 a 
pentru B sau =ilxB 
— => _ 
Relaţia generală dintre B=uoH + uoM ecuaţia 37-26 
cei trei vectori 
gi. 
=- > A 
Legea lui Ampère în GE -u= ecuația 37-27 
prezența mediilor (i= numai curentul 
magnetice real) 
Bahoi ația 37-29 
Relaţii empirice pentru = Kalio ecua a, on 
unele materiale magne- M=lka—1) Ë ecuația 37-30 
e! 


i s frontieră nu există curenți reali. 
DESI i aaterialelă paramagnetice şi diamagnetice, dacă kẹ trebuie 


EA 
Bă fie independent de H. 
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B măsurat prin metoda din paragraful 37-5 este 1,0 T. Calculaţi (a) H, (b) M şi 
(c) curentul de magnetizare ino atit în prezența cit şi în absența miezului, 
ste k,, pentru aceste condiţii date? 


(a) H este independent de materialul miezului și poate 
s Tate cae o raa 
H=ni=(10 spire/em)(2,0 A)=2,0X10 A/m a: 


ţia 37-28 


(b) M este zero cînd miezul este absent. Cind miezul este prezent, obţinem 
> 
valoarea lui M rezolvînd ecuaţia 37.26 în funcţie de M 


M 


N, n 


Un curent suplimentar de această valoare prin spirele torului va produce un B 
de aceeaşi mărime, în absența miezului, cu cel obținut prin alinierea dipolilor 


elementari, în prezența miezului. 


(d) Permeabilitatea poate fi obținută din ecuația 37-29 


B 


= B—pH _ (1,0 T)—(47 x10- Wb/A - m) (2,0 x 10° A/m) 
to (42:X10-7 Wb/A - m) 
(c) Curentul de magnetizare efectiv rezultă din ecuația 37-24: 
À Ea) M 7,9x10* A/m r 
ino=M SEN e E o A 
1,0 x 10° spire/m + 


LOT 


sit din ecua- 


"s 


—7,9X10% A/m 


=79 A 


m 


ciale din această experienţă. 


Întrebări 


1. Se dau două bare de fier în 
aparenţă identice. Una din cele două 
este un magnet iar cealaltă nu. Cum 
le puteţi deosebi? Nu vi se permite să 
le suspendaţi ca pe un ac magnetic 
sau să folosiți vreun instrument. 

2. Cum puteţi inversa magnetis- 
mul unui ac magnetic? 

3. Două bare de fier se atrag în- 
totdeauna, indiferent de capetele ce 
sînt aduse în apropiere. 

Se poate trage concluzia că una 
din bare trebuie să fie nemagnetizată? 

4. Dacă împrăștiem pilitură de fier 
pe un magnet oarecare în formă de 
bară, ea se prinde de el atit la capete 


cît şi la mijloc. Schiţaţi liniile lut B 
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— H — (4x:-10-7Wb/A-m) (2,0 - 10° A/m) 
Subliniem că această valoare a lui k„ este valabilă doar pentru condițiile spe- 


=397 


atît în exteriorul cît şi în interiorul 
magnetului. PN 

5. Pămîntul este un dipol magņ 
tic enorm. (a) Polul magnetic vi 
emisfera nordică este un pol nord sa 
un pol sud? (b) În emisfera nordică 
liniile de forță magnetică asociați 
cîmpului magnetic pămintesc, într: 
sau ies din suprafaţa Pămintului! 

6. Radiațiile cosmice sînt par cule 
încărcate care pătrund în atmosfepa 
Pămîntului venind din spaţiul cos: Ye. 
Se constată că radiaţiile cosmice sa 
căror energle este sub o anumită ll- 
mită sînt mai intense la polii ntign& 
tici nord şi sud ai Pămîntului decit 
la ecuatorul magnetic. Explicaţi de ce 


414 fa Ss N bh A n Fa: 


ii 


NPE co a să 


7. Cum ar putea fi măsurat mo- 
mentul magnetic dipolar al Pămintu- 
lui? 

8. Găsiți trei argumente care să 
ne convingă că fluxul Òs al cîmpului 


% magnetic pămintesc este mai mare 
W prin conturul Alascăi decît prin al 
A | xasului. 

ținem | Isa 


9. Neutronul, deși nu posedă sar- 
cină, are un moment magnetic dipolar. 
Este posibilă aceasta din punctul de 
vedere al electromagnetismului clasic 


4, | sau chiar acest singur exemplu este 
“4 o dovadă a eşecului electromagnetis- 
é „nului clasic? 

i: 10. Magnetizarea de saturație a 


unei substanțe  paramagnetice este 
foarte diferită de aceea a unei sub- 
stanţe feromagnetice saturate de apro- 
ximativ aceleași dimensiuni? 

11. Explicaţi de ce un magnet 
ztrage un obiect de fier nemagnetizat, 
ca de exmplu un cui. 


12. Acţionează o forţă rezultantă 
sau un cuplu asupra (a) unei bare de 
fier nemagnetizate sau (b) unui mag- 

å net permanent sub formă de bară 
j atunci cînd sînt plasate într-un cîmp 
magnetic uniform? 

13. Un cui se află în repaus pe 
suprafața lustruită a unei mese în 
apropierea unui magnet puternic. Apoi 
este lăsat liber şi este atras de mag- 
nct. Sare este sursa energiei cinetice 
ve care o are în drumul său spre 
1.agnet? 


Prokleme 


1. Pămîntul posedă un moment 
magnetic dipolar de 6,4-10% A'm? (a) 
Care ar trebui să fie curentul printr-o 
spirä de curent ce ar înconjura Pă- 
mîntul pe la ecuatorul său magnetic 
pentru a produce un astfel de dipol? 
fh) Am putea să compensăm în acest 

“1 magnetismul pămintesc în punctele 


14. Magnetizarea indusă într-o 
sferă diamagnetică de către un cimp 
magnetic extern nu variază cu tempe- 
ratura spre deosebire de situaţia din 
paramagnetism. Putem înţelege aceasta 
bazîndu-ne pe descrierea originii dia- 


magnetismului pe care am dat-o în 
acest capitol? 


15. Comparaţi curbele de magneti- 
zare pentru o substanță paramagne- 
tică (figura 37-6) și pentru o substanță 
feromagnetică (figura 37-9). Cum ar 
arăta o curbă similară pentru o sub- 
stanță diamagnetică? Credeţi că ar 
prezenta efecte de saturație într-un 
cîmp intens aplicat (să zicem de 
10 T)? 

16. Arătaţi care este deosebirea 
între frecvența de precesie și frecven- 
ţa ciclotronică a unui proton într-un 
cîmp magnetic. 

17. În discuția noastră asupra 
magnetismului nuclear am afirmat că 
absorbţia de energie se petrece deoa- 
rece dipolii sînt rotiți cu 180°. Totuși, 
un dipol pote fi iniţial sau paralel sau 
antiparalei cu cîmpul. În primul caz 
se va produce o absorbție de energie 
dar în al doilea caz va avea loco 
cedare de energie, ambele cantităţi 
fiind egale cu 24B. De ce totuși ob- 
servăm o absorbţie netă cînd s-ar 
părea că aceste două procese se com- 
pensează reciproc? 

18. Discutaţi asemănările şi deose- 
birile dintre tabelele 30-2 şi 37-1. 


din spaţiu situate la distanţă mare de 
suprafaţa Pămîntului? (c) Situate pe 
suprafața Pămîntului? 

2, Ne imaginăm electronul ca o 
sferă mică de rază R, a cărei sarcină 
şi masă sînt distribuite uniform în în- 
treg volumul său. Un astfel de elec- 
tron posedă un moment cinetic de 
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„Spin“, L—0,53:10-% J-s şi un mo- 


ment magnetic u=9,3.10—-2 A'm? 
Arătaţi că e/m=2gL. Acest rezultat 
este în concordanţă cu experiența? 
(Indicaţie: Electronul presupus sfe- 
ric trebuie împărţit în spire de 
curent infinit de mici și apoi, prin in- 
tegrare, trebuie dedusă o expresie pen- 
tru momentul magnetic. Acest model 
electronic este prea mecanicist pentru 
a fi în spiritul fizicii cuantice). 

3. Calculaţi (a Jintensitatea cîmpu- 
lui electric și (b) inducția magnetică 
într-un punct situat la distanța de 
1,0 A de un proton, în lungul axei spi- 
nului său. Momentul magnetic al pro- 
tonului este 1,4.10—2% m2.A. 

4. Un inel Rowland este format 
dintr-un material feromagnetic. Sec- 
țiunea sa transversală este circulară 
cu raza interioară de 5,0 cm iar cea 
exterioară de 6,0 cm. Pe el sînt bobi- 
nate 400 de spire. (a) Care trebuie să 
fie curentul prin spire pentru a atinge 
un By=2.10-4 T în figura 37-9? (b) în 
jurul torului se înfășoară 50 spire ce 
formează o bobină secundară cu o 
rezistență de 8,0 Q. Ce cantitate de 
sarcină se deplasează prin bobina se- 
cundară cînd prin spirele torului în- 
cepe să treacă curentul dacă pentru 
această valoare a lui Bo avem By= 
— 800 Bg? 

5. Momentul dipolar asociat unui 
atom de fier dintr-o bară de fier este 
de 1,8-10- m2-A. Presupunem că 
toţi atomii din bară, care are lungi- 
mea de § cm și secţiunea transversală 
de 1 cm?, au momentele dipolare ali- 
niate. (a) Care este momentul dipolar 
al barei? (b) Ce cuplu trebuie exerci- 
tat pentru a menţine acest magnet 
normal la un cîmp extern de 1,5 T? 
Densitatea fierului este de 7,9 g/cm?. 

6. Puteţi explica  diamagnetismul 
folosindu-vă de legea de inducţie a lui 
Faraday? De exemplu, la ce efecte in- 
ductive ne putem aștepta în figura 
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37-7 a şi b, atunei cînd cîmpul crește 
de la zero la valoarea finală B? 


7. Demonstraţi că Ao<« O în 
ecuația 37-13. 

8. Arătați că, din punct de vedere: 
clasic, o sarcină pozitivă ce posedă un, 
moment cinetic propriu de spin, va 
avea un moment magnetic de spin de 
acelaşi sens cu momentul său cinetic 
de spin. 

9. Să presupunem că toate nuclee- 
le (protonii) dintr-un gram de apă 
pot fi aliniate. Care va fi inducția 
magnetică B produsă la distanța de 
5,0 cm de probă, de-a lungul axei de 
aliniere? 

10. Este posibil să măsurăm rapor- 
tul e/m pentru electron măsurînd (a) 
frecvenţa ciclotronică v, a electronilor 
într-un cîmp magnetic dat şi (b) 
frecvența de precisie Yp a protonilor 
în același cîmp. Arătaţi că această re- 
laţie este 

eh 

m Le 
Deoarece u , şi L, pentru proton se 
cunosc cu precizie, din această expe- 
riență se obţine în prezent cea mai 
precisă valoare a raportului e/m. 

11. Interacţia dipol-dipol. Cuplajul 
“(interacţia) de schimb menţionat în 
paragraful 37-5 ca fiind cel ce dă pro- 
prietăţile feromagnetice nu înseamnă 
energia de interacţie magnetică reci- 
procă dintre doi dipoli magnetici ele- 
mentari! Pentru a arăta aceasta (a) 
calculaţi pe B la distanța a(=1,0 A) 
de un moment dipolar u (—1,8—10—% 
m?.A); (b) calculați energia (—2u B) 
necesară pentru a roti un al doilea 
dipol similar, cu 180° în acest cîmp. 
Ce concluzie puteţi trage asupra in- 
tensităţii acestei interacții dipol-dipol? 
Comparaţi cu rezultatul din exemplul 
3. (Observaţie: cîmpul la aceeași dis- 
tanță, dar în planul median al dipo- 


3E 


iului este numai jumătate din cel în 
lungul axei; vezi ecuaţia 37-2). 


= 
12. Condiţie le frontieră pentru B. 
Arătaţi că. la frontiera dintre două 


=> 
medii, componenta normală a lui B. 
are aceeaşi valoare de ambele părți 
ale suprafeței. (Indicație: Construiți o 
suprafață Gauss închisă de formă ci- 
lindrică cu cîte una din baze în fie- 
care mediu și aplicaţi teorema lui 
Gauss pentru magnetism). 


=p 

13. Condiţie la frontieră pentru H. 
Arătați că la frontiera dintre două 
medii componenta tangențială a lui 
E d 


H are aceeași valoare de ambele părți 


ale suprafeţei, presupunînd că la su- 
prafață nu există curenţi. (Indicaţie: 
construiți un contur dreptunghiular în- 
chis cu cele două laturi lungi para- 
lele cu suprafaţa, cîte o latură în fie- 
care mediu. Folosiţi legea lui Ampère 
sub forma ce se aplică în prezența ma- 
terialelor magnetice). 


14. Se poate arăta că expresia cea 
mai generală a densităţii de energie 
magnetică se poate scrie sub forma 


1 > => 
us= = B- H 
2 
In cazul vidului aceasta se reduce la 
rezultatul cunoscut? 
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Capitolul 38 


Oscilaţii electromagnetice 


38-1 Oscilaţii 'LC ` 


Sistemul LC din figura 38-1 seamănă cu sistemul oscilant masă-are 
(vezi figura 8-4) deoarece, printre altele, amîndouă posedă o frecvență 
caracteristică de oscilație. Pentru a arăta acest lucru, presupunem că 
inițial condensatorul C din figura 38-1 a este încărcat cu sarcina Qm şi că 
curentul i prin bobină este zero. În această situaţie energia înmagazinată 
în condensator este dată de ecuația 30-25. G 


US LE dn SE (38-1) 


Energia înmagazinată în bobină este 


Up= = Lit _(38-2) 


şi este zero deoarece curentul este nul. Acum să presupunem că con- 
densatorul începe să se descarce prin bobină, sarcinile pozitive deplasîn- 
du-se în sens invers acelor ceasornicului cum se vede în figura 38-1, b. 
Acest lucru înseamnă că curentul î dat de dq/dt, a început să treacă de 
sus în jos prin bobină. 

Pe măsură ce q scade, energia înmagazinată în cîmpul electric al con- 
densatorului de asemenea scade. Această energie este transferată cîmpu- 
lui magnetic ce apare în jurul bobinei din cauză că curentul ce trece prin 
ea creşte în intensitate. Astfel, pe măsură ce cîmpul electric__scade, 
cîmpul magnetic crește şi energia este transferată de la primul cimp la 
cel de-al doilea. 

La un moment dat corespunzător figurii 38-1 c, sarcina condensato- 
rului va fi nulă, energia fiind în totalitatea ei transferată cîmpului mag- 
netic al bobinei. Conform ecuaţiei 38-2, curentul prin bobină trebuie să 
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Figura 38-1. Se indică opt stadii dintr-un ciclu de oscilație al unui circuit LC. Graficele 
de sub fiecare figură arată energia potenţială magnetică și electrică înmagazinată. 
Săgeata verticală pe axa bobinei indică curentul. Studentului i se propune să compare 
în amănunt, această figură cu figura 8-4, cu care ea corespunde exact, 


fie în acest moment maxim. Observaţi că cu toate că q este zero, curen- 
tul (care este dq/dt) nu este zero la acest moment. ia pia 

Curentul de intensitate mare ce circulă prin bobină (figura 38-1 c) 
continuă să transporte sarcinile pozitive de pe placa superioară a con- 
densatorului către placa inferioară cum se vede în figura 38-1, d, energia 
acum începe să treacă de-la bobină, înapoi spre condensator în care 
cîmpul electric începe să crească din nou. La un moment dat (fi- 
gura 38-1 e) întreaga energia va fi din nou complet transferată conden- 
satorului, Situaţia din figura 38-le seamănă cu cea inițială, doar că 
acum condensatorul este încărcat în sens invers. 
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Condensatorul va începe să se descarce din nou, curentul stabilin- 
du-se acum în sensul acelor ceasornicului, ca în figura 38-1 f. Raţionind 
analog, vom vedea că circuitul va reveni la situaţia inițială și că procesul 
va continua cu o frecvenţă dată + (măsurată de exemplu în Hz sau Sa) 
căruia îi va corespunde o frecvenţă unghiulară w (= 21v= pulsaţie, măsu- 
rată de exemplu în rad/s). Odată pornite, astfel de oscilaţii LC vor con- 
tinua indefinit (evident pentru cazul ideal în care circuitul nu conţine 
rezistenţe) energia oscilînd între cîmpul electric din condensator și 
cîmpul magnetic din bobină. Oricare din situaţiile din figura 38-1 poate 
fi un punct de plecare. Oscilaţiile vor continua apoi punct cu punct mer- 
gînd în sensul acelor ceasornicului în jurul figurii. Studentul va putea 
compara aceste oscilaţii cu cele ale sistemului masă-arc, descrise în fi- 
gura 8-4. 

O măsură a variaţiei sarcinii q în timp, poate fi diferenţa de poten- 
ţial variabilă Vo(t). la bornele condensatorului C. Relaţia 


1 
Vc= [= 
c ( za 
arată că Vc este proporţional cu q. Pentru a măsura curentul, putem 


însera o rezistență mică R în circuit și observa căderea de potenţial de 
pe ea. Aceasta va fi proporţională cu i: 


Va=(R)i 
Presupunem aci că R este atît de mic încît efectul lui asupra compor- 
tării circuitului este neglijabil. Atit q cît și î, mai exact Vo și Va, ce sînt 
proporţionale cu ele, pot fi vizualizate pe ecranul unui osciloscop. Acest 


instrument permite trasarea automată pe ecran a unor grafice proporţio- 
nale cu q(t) şi i(t) ca în figura 38-2. 


(a) 


(b) 


Figúra '38:2. Un desen de pe ecranul osclloscopulul care 
indică (a) sarcina și (b) curentul din circultul din figura 38-1 
„funcţie 'de timp, obținute ca diferențe de potenţial, Literele 
"indică ‘fazele. corespunzătoare ale oscilaţiilor din această 
figură, Observaţi că deoarece l=dq/dt, curba de os este 
i proporțională cu derivata cele! de sus, 


Exemplul T Un condensator de 1,04F este încărcat la 50 V. Bateria de încăr- 
care este apoi deconectată și în paralel cu condensatorul se leagă o bobină de 
10 mHy, astfel încît se produc oscilații LC. Care va fi curentul maxim prin bo- 
bină? Presupuneţi că circuitul nu conține rezistențe. 

Energia maximă înmagazinată în condensator trebuie să fie egală cu ener- 
gia maximă înmagazinată în bobină, conform legii de conservare a energiei. 
Aceasta va conduce la 


din ecuaţia 38-1 şi 38-2, unde i„ este curentul maxim iar Qm este sarcina ma- 
ximă, De notat că curentul maxim şi sarcina maximă nu apar în același moment 
ci sînt defazate cu un sfert de perioadă; vezi figura 38-1 și 38-2. Scoţind pe În 
şi punînd în loc de Qm» CVo obţinem: 


A T 1,0 - 10-*F 
ia=V. \/ — = 60v) \/ ——— = 05 
y y L 10-10-57 => 0504 


Într-un circuit LC real, oscilaţiile nu vor continua la infinit deoarece tot- 
deauna va fi prezentă o rezistenţă în circuit, care va scoate din circuit energia 
prin efect Joule. Aceste oscilaţii, odată pornite, se vor stinge treptat, cum se 
vede și în figura 38-3. Această figură poate fi comparată cu figura 15-19, care 
arată amortizarea oscilaţiilor mecanice a unui sistem masă-arc, determinată de 
frecare. 

Este posibil să întreţinem oscilaţiile electromagnetice dacă se construiește un 
astfel de dispozitiv care să dea automat, periodic (să zicem odată într-o pe- 
rloadă) circuitului LC, suficientă energie din exterior pentru a compensa pierde- 
rea de energie prin căldură Joule. 

Ne amintim în acest context, de regulatorul de ceas, un dispozitiv care 
alimenta cu energie un pendul oscilant, de la un arc sau de la o greutate ce 
cădea, compensînd astfel pierderea de energie prin frecare care altfel ar fi 
determinat amortizarea oscilaţiilor. 

Oscilatoare a căror frecvență v poate fi variată într-un domeniu dat de frec- 
venţe se construiesc astăzi la scară industrială şi cuprind un domeniu larg de frec- 
venţă cuprins între frecvențele joase-audio (mai mic ca 10 Hz) pînă la frecvențele 
microundelor (mai mari ca 10:0 Hz). 


Figura 38-3. O fotografie a ecra- 
nului unul osciloscop pe care se 
vede forma oscilaţiilor într-un cir- 
cuitLRC care scad în timp deoa- 
rece energia este treptat disipată 
sub formă de căldură Joule în 
rezistor, Figura reprezintă diferenţa 
de potențial la bornele rezistorului 
funcție de timp. 
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38-2 Analogia cu mișcarea armonică simplă 


În figura 8-4 se vede că în cazul oscilaţiilor simple, armonice, ale 
unui sistem masă-arc, ca și în cazul circuitului oscilant LC, sînt în joc 
două forme de energie. Una din ele este rezultată din comprimarea sau 
dilatarea arcului iar cealaltă este legată de energia cinetică a masei în 
mișcare, Acestea sînt date de relaţiile ce ne sînt familiare și sînt trecute 
în coloana din stînga a tabelei 38-1. Tabela sugerează că condensatorul 
„este analogul arcului iar bobina este analogul masei și că o serie de mă- 


rimi electromagnetice își au corespondentul lor mecanic și anume: 
q corespunde cu x 
i corespunde cu v 
C corespunde cu 1/k 


L corespunde cu m 


CÎTEVA FORMULE PENTRU ENERGIE 
mecanică electromagnetică 
tul U =} pa densatorul Ug= Iye 
resortu p= ka con i 
10 n 1p 
masa U= a mw bobina Up= al Li 
v=dx]dt i=dg/dt 


sistemul LC şi cinetică şi potenţială pentru sistemul masă-arc. 


«cilaţie a unui sistem masă-arc în oscilație liberă neamortizată este 


W= 27N m VE 
m 


:308 


Tabela 38.1 


Comparînd figura 38-1 care ne arată oscilația circuitului LC cu fi- 
gura 8-4 care ne arată oscilația sistemului masă-arc, vedem cît de adîncă 
este corespondența. Observaţi că în cele două figuri corespondența este 
v cu îi şi de asemenea x cu q. Observaţi de asemenea, cum în ambele 
cazuri energia alternează între două forme magnetică şi electrică pentru 


În paragraful 15-3 am văzut că frecvența unghiulară naturală de os- 


„Metoda analogici ne sugerează că găsirea frecvenţei naturale de osete 
laţie a unui circuit LC se poate obţine înlocuind pe k cu I/C şi pe im 


cu L, astfel 
v= 2 = Va 08-3) 


LG 


Această formulă este într-adevăr corectă, după cum vom veden în 
paragraful următor, 


38-3 Oscilaţii electromagnetice — tratare matematică 


i Vom deduce în continuare expresia frecvenţei oscilaţiilor într-un 
circuit LC, pornind de la legea de conservare a energiei, Energia totală U 
din circuitul LC în orice moment este dată de 


= mirii? 

U=Up+Ur= 3 Li zic 

relaţie care exprimă faptul că la un moment oarecare de. timp energia 

este înmagazinată parţial în cîmpul magnetic al bobinei și parțial în 

cîmpul electric al condensatorului. Dacă presupunem că rezistența cir 

cuitului este nulă, atunci U nu se modifică în timp (nu se produce càl- 

dură Joule) chiar dacă i sau q variază. Matematic acest lucru înseamnă 
că dU/dt trebuie să fie zero. Această condiţie ne conduce la 


SU ai (ra pi Pa ip LA. X 
ei (atlas 2) Zi aC aa 20 (RD 


Mărimile q şi i nu sînt variabile independente, fiind legate prin relația 
i=% 
at 
Derivînd în raport cu timpul, obţinem 
di _ aq 
ăi ae 
Înlocuind aceste două expresii în ecuaţia 38-4 obţinem 


LI + 2 q=0 (38-5) 


Aceasta este ecuația diferențială care descrie oscilația circuitului LC 
(fără rezistență). Pentru a găsi soluția ecuației, observăm où ecuația 38-5 
este identică din punct de vedere matematic cu ccuația 15-6 


taca 


m? + ha=0 (15-3) 
dh 
identitate se bazează corespondența mărimilor indicată în pagina 308, 
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j 
i 
| care este ecuaţia diferenţială a oscllaţiei sistemului musiă-are, Pe aceustă 
} 
i 
l 


Soluţia ecuaţiei 15-6 este 
x= A cos (ot-+ q) (15-5) 


unde A (=4m) este amplitudinea mișcării iar q este un unghi de fază 
arbitrar. Deoarece q corespunde lui x, putem scrie soluţia ecuaţiei 38-5 
sub forma 


= dm cos (wt+ 9) (38-6) 


Unde w este frecvenţa unghiulară încă necunoscută a oscilaţiei elec- 
tromagnetice. A 

Putem verifica că ecuaţia 38-6 este într-adevăr o soluţie a ecua- 
tiei 38-5, introducînd în ea derivata a doua a ei. Pentru a găsi derivata 
a doua, vom scrie 


sa =i=—0Qm sin (0t+- q) ` (38-7) 


d'g 2 
= dm cos (ot-+- q) 


Substituind pe q și d?q/dt? în ecuaţia 38-5 obținem 
—Li?qm cos (wt+ p)+ E (m cos (ot+ 9)=0 


Împărţind cu qm cos (ot-+ q) şi rearanjînd termenii obţinem 
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LC 

Astfel, dacă w ia valoarea constantă 1/ VLC, ecuaţia 38-6 este într-adevăr 
o soluţie a ecuaţiei 38-5. Această expresie pentru in este identică cu cea 
pe care am dedus-o prin analogie. 

Unghiul de fază q din' ecuaţia 38-6-este determinat de condiţiile ini- 
ţiale (la t=0). Dacă condiţia iniţială este cea reprezentată în figura 38-1 a, 
atunci vom lua q=0, pentru ca ecuaţia 38-6 să ne dea corect q=Qm pen- 
tru t=0. Ce situaţie iniţială corespunde în figura 38-1 cazului p= 90%? 

Exemplul 2. (a) Care este valoarea sarcinii de pe un condensator ce face 
parte dintr-un circuit oscilant LC, în momentul în care energia este egal repar- 
tizată între cîmpul electric, și magnetic, raportată la sarcina maximă? (b) Care este 
intervalul de timp necesar, pentru ca acest lucru să se producă, presupună că 
condensatorul la început a fost încărcat cu Qm? Presupuneţi că L=10 mH şi 
C=1,0 p F. 

(a) Energia înmagazinată și valoarea ei marimă pentru un condensator sint 
respectiv 


v= 
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ca 


Ca 


vaţi 
lut 


1 
Fund Up= 3 Uam obtinem 


5) 
a a) 
> Li 1 îm 1 
ză mrn U q=—q 
5 20 320 TE lei 
(b) Pentru a găsi timpul, scriem ecuația 38-6, presupunind p=0 
1 
$) 1=4, COS vte =E Gaws 
a WV2 
1 T T 
care conduce la ut=arcos == = — Sau jm — 
A~ Vă «4 i 4w 
ta Pulsaţia w se găseşte din ecuația 38-3 


1 1 Li 
a= — S -n 
Lc  V(10-10-*Hy)(1,0.10-*F), 
Timpul t este atunci 


=10:10* rad/s 


Tr T 
= 23 O D010 rade) și P9X10- s 
Care este frecvenţa v în Hz? 
Energia electrică înmagazinată în circuitul LC, folosind ecuaţia 38-6 este 


U zitat cos?(ot +g) (38-8) 
Zagi 21 C% 20 mai € 


iar energia magnetică, folosind ecuaţia 38-7 este 
1 1— 
U= 3 Li = 3 Log, sin? (t+) 


Introducînd expresia lui œ (ecuația 38-3) în această ultimă ecuație obținem 


Pa 
Om 

Uz iri sin?(ot-+-qp) (38-9) 
ini- în figura 38-4 se arată graficele lui Ug(f) şi Up(t) pentiu cazul p=0. Obser- 
-1 a, A vați că (a), valorile maxime ale lui Ug şi Up sînt aceleaşi (24/20); (b) suma 
n lui Up și Up pentru orice moment este. constantă (=q2,120); şi (0) cind Ug 
90°? ajunge maxim, Up este zero şi reciproc. Această analiză conferă validitate ana- 
face lizei calitative efectuate în paragraful 38-1. Studentul va compara această dis- 
par- 
a oyyy yy t n amen Uan EE 
a şi Figura 38-4. Energia electrică și \j iy i \/ \/ La Us = Un ma cos? at 
H magnetică acumulată în circul- L \ / \ i 

d tul din figura 38-1. Obseraţi 5 | | j ) se 

sint că sumo lor este constantă. S| A f bea m Un mas sin ot 
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cuţie cu cea dată în paragraful 15-4 pentru transformările energiei în sistemul 
masă-arc. 


Exemplul 3. Circuitul LCR. (a) Găsiţi expresia lui q(t) pentru un circuit sim- 
plu ce conţine o rezistenţă R, o bobină de inductanţă L și o capacitate C, (b) 
După cît timp amplitudinea oscilației sarcinii va scădea la jumătate dacă 
L=10 mH, C=1,0uF și R=0,1 0? 

(a) Dacă U este energia totală înmagazinată, obținem ca mai inainte 

1 1e 
U=—La+ = — 
AATEC 
unde însă U nu mai este constant ci variază 
dU 
— nf 
FT ËR 


semnul minus semnificînd descreşterea energiei înmagazinată U în timp şi trans- 


formarea ei în căldură Joule, cu „viteza“ iR. Combinind cele două ecuaţii ob- 
ţinem 


di q dq 3 
Li— +A e 
iar to a ca 


înlocuind pe i cu dq/ât şi pe di/at cu d?q/ât? obținem 


dq dq , 1 
L— +R ~ +—q=0, 
da i dt + c ii 
care este ecuaţia diferenţială ce descrie oscilaţiile ` amortizate LC. Dacă punem 
—0, ecuaţia se reduce, după cum era de așteptat, la ecuaţia 38-5. 
Studentul va compara această ecuaţie diferenţială pentru oscilaţiile LC amor- 
tizate, cu ecuaţia 15-17. 


agi ane (15-28) 
A aA 


care descrie oscilațiile amortizate ale sistemului masă-are. Încă odată identi- 
tatea matematică a ecuațiilor ne permite să facem corespondența între R şi con- 
stanta b a amortizării mecanice. 

Soluția pentru circuitul LCR se poate scrie imediat, prin analogie cu soluția 
ecuației 15-37. Pentru R suficient de mic (vezi ecuația 15-38 şi ecuația 15-39) şi 
pentru condiţia iniţială în care capacitatea are sarcina maximă 


d4=q, e—RIRL.cos wt (38-10) 
unde 
P 1 Re (38-11) 
o= pis pr | 20 
LC 2L 


Observaţi că ecuaţia 38-10, care poate fi descrisă ca o tuncție sosinusoidală, 
cu amplitudine descrescătoare după o lege exponențială, este echivalentă cu curba 
de amortizare din figura 38-3, De notat (ecuaţia 38-11) că prezența rezistenţei 
conduce la micșorarea frecvenței oscilaţiilor, Cele două relaţii se reduc la cele 
cunoscute, pentru cazul R — 0, 
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Ze 


Ser 


| b) Amplitudinea de i 
l b) pe oscilație va descreşte la jumătate cind factorul de ampli- 
t tudine e din ecuația 38-10 va deveni 1/2 adicà 


1 
= 2 PNL 
2 

care ne conduce la 


(2) (10 10-* H) (0.69) 


2L 
i= = ln2 = 
R 0100 =0,14 s. 


Pulsația, va fi (din ecuația 38-11) 


ESV 1 E 0,100 £ 
(10; 10=° H) (1,0: 10-° F) 2:10:10-°Hy / 


=V 10° rad’/s*°— 25 rad’/s*=1,0 x 10' rad/s 


'Observaţi că termenul al doilea este destul de mic, astfel că în acest ‘caz, 
ca de altfel în multe alte cazuri practice, rezistența va avea un efect neglijabil 
asupra frecvenței. Studentul va arăta că timpul de 0,14 s necesar pentru redu- 
cerea la jumătate a amplitudinii oscilaţiilor corespunde la aproximativ 220 pe- 
rioade. Atenuarea este mult mai slabă ca cea arătată în figura 38-3. 


38-4 Oscilaţiile forțate și rezonanţa 


Să considerăm un circuit LCR (figura 38-5) ce conţine o sursă de 
t.e.m. 6(t), sinusoidală dată de relaţia 


6=—6 m cos bt, 


în care w” poate fi variată după dorință. T.e.m. &(t) poate proveni de 
exemplu de la un oscilator cu frecvenţă variabilă. Care va fi amplitudi- 
nea oscilaţiilor electromagnetice ce au loc în circuit, în funcţie de pulsa- 
5 ţia œ” a „forţei“ ce excită aceste oscilaţii? 

> Problema este similară cu cea a oscilaţiilor forțate dintr-un sistem 
masă-arc, cu amortizare, discutat în paragraful 15-10. Ecuația diferen- 


a țială ce descrie mișcarea este 
1 
dz dz., Ar ”. i 
dozei +b i +kx=Fm cos ot, (15-31) 
) unde œ” este pulsaţia forţei externe (excitatoare), periodice, aplicată sis- 
temului şi Fm amplitudinea ei. 
Ecuația diferenţială pentru circuitul din figura 38-5 se poate obține 
1) dacă ținem cont de corespondența stabilită la pagina 308 şi cu o cores- 
pondență aleasă între 6 şi F 
á, í Wa RA S TA 38-12 
a an Ruta! Bn cos € ) 
$ Această ecuația poate fi de asemenea obținută aplicînd legea de con- 


servare a energiei la circuitul din figura 38-5. 
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Figura 38-5, Un circuit LRC care conține o sursă 
&(0) de t.e.m. sinusoldală de pulsație o”, 


Putem obţine soluţia ecuaţiei 38-12 folosind aceeași corespondență 
între mărimi, de la pagina 308. Pornind de la ecuaţia 15-4 și făcînd sub- 
stituțiile necesare, obținem: 


q= É sin (w”t—ọ), (38-13) 


e- y(r i] rare”, 


iar ọ, unghiul de fază dintre „forța excitatoare“ şi „răspunsul“ sistemu- 
lui este dat de 


unde 


= arcos Ru 
P G 


Pe noi ne interesează mai degrabă curentul î(t) din circuit decît sar- 
cina; curentul este echivalentul vitezei v(t) a masei în miștare din pa- 
ragraful 15-10. Putem obţine pe î(t) derivînd ecuaţia 38-13 în raport cu 
timpul 


ta ée cos (07t—q) = îm cos (w”t—g). 


Amplitudinea ¿im a oscilaţiilor de curent este din aceste ecuaţii: 


Em En 


îm Sb be: (38-14) 


5 Vi wL— 20) +R 


Analizînd ecuația 38-14 observăm că curentul (şi nu sarcina; vezi în- 
trebarea 5) va avea un maxim al amplitudinii atunci cînd 
oE (38-15 a) 


o” 


care poate fi scrisă şi altfel 


ii / 415 (38-15 b) 


Comparind cu ecuaţia 38-3 observăm că amplitudinea maximă a osci- 
laţiilor de curent se obţine atunci cînd frecvenţa t.e.m. aplicată coincide 
cu frecvenţa proprie w (neamortizată) a sistemului. 
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Pere 


amA=*= nm 


ww. 


DPaopeo 


rsă 


tă 
b- 


14) 


în- 


5 a) 


5 b) 


sci- 
jde 


0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 
w", 107; 


Figura 38-6, Amplitudinea curentului funcție de frecvență pentru circuitul din 
figura 38-5. Săgeata indicată cu Aw pe curba R=10 Q reprezintă semilărgimea ei. 


„La rezonanţă (w”=w) amplitudinea oscilaţiilor de curent este deter- 
minata mmnm de rezistență; aceasta rezultă din ecuațiile 38-14 și 
=; Q, adici 


in = fe (la rezonanţă) 

Graficul dependenţei lui în de œ” pentru un circuit LCR este dat 
în figura 38-6, pentru trei valori diferite ale rezistenţei. Observaţi 
că cu cît rezistenţa din circuit este mai mică, cu atît curba de rezonanță 
este mai ascuţită. Lărgimea unei astfel de curbe se măsoară prin semi- 
lărgimea ei, care corespunde diferenţei între două frecvenţe, corespunză- 
toare unui curent egal cu jumătate din amplitudinea maximă de curent. 
Semilărgimea curbei de rezonanță pentru R=10 9 este indicată în fi- 
gura 28-6 printr-un segment notat cu Ao. 


38-5 Elemente de circuit, concentrate şi distribuite 


În sistemul oscilant masă-arc cele două forme de energie apar în două 
părți separate ale sistemului, energia potenţială fiind înmagazinată în 
arc iar energia cinetică în masa în mișcare. O cavitate rezonantă acustică, 
ca, de exemplu, un tub de orgă, este un sistem oscilant mecanic în care ` 
cele două forme de energie nu sînt separate spațial. Energia cinetică 
asociată mișcării aerului din cavitate şi energia potenţială asociată com- 
presiunii sau rarefierii aerului, pot fi prezentate pe întregul volum al 
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cavităţii. O astfel de cavitate este un exemplu de sistem oscilant în care 
elementele participante la oscilație sînt distribuite și nu concentrate 
(cum este cazul în sistemul masă-arc). 

O astfel de situaţie, se întilneşte și în sistemele electromagnetice. 
Circuitul LC din figura 38-1 este un exemplu de circuit cu elemente 
concentrate, prin faptul că cele două feluri de energii sînt înmagazinate 
în regiuni diferite din spaţiu; circuitul este complet descris dacă dăm 
parametrii (concentrați) ai sistemului L şi C, În realitate, atit în practica 
inginerească cît şi în cercetările de fizică sistemele electromagnetice cu 
elemente distribuite joacă un rol fundamental. 

în figura 38-7 sînt arătate o serie de „instantanee“ luate la interval 
de o optime de perioadă, care arată variațiile de presiune și de viteză 
pentrul modul fundamental de oscilație a unui oscilator acustic dat. Există 
un nod de presiune la centru şi două ventre localizate la cele două ca- 
pete. Există, de asemenea, cîte un nod al vitezej* la cele două capete și 
un ventru pentru viteză, la centru. Cînd variaţia de presiune este ma- 
Ximă, viteza este zero (figura 38-7 c şi g). 

Energia într-un rezonator acustic alternează între energia cinetică 
asociată mişcării gazului și energia potenţială asociată compresiunii și 
rarefierii gazului. În figurile 38-7c şi g întreaga energie este cinetică 
iar în figurile 38-7 a şi e ea este în întregime potenţială. În momentele 
intermediare ambele există. 


Energia cinetică a unei cantităţi mici de masă Am din gaz, ce se mişcă para- 


: 1 RETT 
lel cu axa cilindrului cu o viteză Vg este Fi Am. Densitatea de energie cinetică, 


adică, energia cinetică pe unitate de volum este 


ENIRAN a_1 
oa Av e 2We 
în care AV este volumul unui element de gaz iar 6, este densitatea medie a 
gazului, ` 
Energia potențială pe unitate de volum în gaz, adică, densitatea de energie 
potențială, asociată cu comprimarea şi rarefierea gazului poate fi scrisă 


ia Ap)? 
„=1B (5) A 
2 \Po 
Aici B este modulul de elasticitate a gazului ca un întreg iar AP/ Po care este 
pozitiv pentru compresiune şi negativ pentru rarefiere, reprezintă vàriația relativă 
a densității gazului. 


Pulsaţia oscilaţiilor pentru cavitatea din figura 38-7, pentru modul funda- 
mental (frecvența minimă) este 


N 


2mv ._ mo 
CEI II 


es 

* Viteza pe care noi o vom lua în consideraţie aci este vectorul vitezei Vg 
a unui element de volum de gaz, care este totuşi suficient de mare pentru a con~- 
ține un număr mare de molecule. Vitezele moleculelor corespunzătoare agitaţiei 
termice nu sint luate în consideraţie deoarece sint distribuite la întîmplare în 
toate direcţiile. 
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IO MAA mia 


A 


a- 


(a) 


Figura 38-7. Se indică opt stadii dintr-un ciclu de oscilație a unei cavități 

rezonante acustice cilindrice. Săgeţile reprezintă direcţiile vitezelor unor mici 

volume, elementare, de gaz. Comparaţi cu figura 38-1. Graficele de sub fie- 
care figură reprezintă energia cinetică și potenţială. 


unde este viteza sunetului în gaz şi | lungimea cavităţii. Din ecuaţia 20-1 putem 
scrie pe v ca V Bal eo- Observaţi că în relaţia de mai sus am pus A=21, corespun- 
zătoare modului fundamental. Care sînt pulsaţiile wp o; etc. ale modurilor supe- 
rioare? 


38-6 Cavitatea electromagnetică ca oscilator 


Să considerăm acum un alt cilindru închis, de rază a şi lungime la 
cărui pereţi sînt făcuţi din cupru sau alt bun conductor de electricitate. 
Pot fi produse oscilaţii ale cîmpului electric şi magnetic într-o astfel de 
cavitate dacă ea este goală în interior! O astfel de cavitate rezonantă 
electromagnetică este un oscilator electromagnetic cu elemente distri- 
buite, spre deosebire de circuitul LC, care este un sistem cu elemente con- 
centrate. Ca și în cazul rezonatorului acustic, și aci sînt posibile mai multe 
moduri de oscilație cu frecvenţe bine determinate; vom descrie în cele 
ce urmează doar modul fundamental ce corespunde frecvenţei minime. 
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Figura 38-8. Se indică opt stadii dintr-un ciclu de oscilații a unel cavităţi 

rezonante cilindrice electromagnetice. Graficele de sub fiecare figură repre- 

zintă energia electrică și magnetică acumulată. Punctele și crucile reprezintă 
> 


linii circulare ale iul B; finiile orizontale reprezintă E. Comparaţi cu 
figura 38-7. 


Oscilaţiile pot fi amorsate, dacă cuplăm în mod corespunzător cu o sursă 
de oscilaţii electromagnetice, cum ar fi de exemplu un magnetron*. 
Cuplajul se realizează de obicei printr-o mică fantă circulară, practicată 
în peretele cavității. Dacă dimensiunile cavităţii sînt de ordinul centi- 
metrilor, frecvențele de rezonanţă vor fi de ordinul a 1010 Hz. Aceste 
frecvenţe sînt foarte înalte în comparaţie cu frecvențele acustice ce iau 
naştere în cavităţi rezonante de aceleași dimensiuni, şi sînt o urmare di- 
rectă a faptului că perturbațiile electromagnetice se propagă în spaţiul 
liber cu o viteză (=3:10% m/s) ce depăşeşte cu mult viteza sunetului în 
aer ( ~ 350 m/s). ; 

O serie de „instantanee“ luate la interval de o optime dintr-o pe- 


rioadă (figura 38-8) arată cum variază intensitatea cîmpului electric E 
* Magnetronul este o sursă de oscilații electromagnetice de frecvențe foarte 
înalte, lungimi de undă de ordinul centimetrilor sau milimetrilor, în care oscila- 


ţisle iau nașere într-o serie de cavităţi rezonante și sînt întreţinute (neamortizate) 
prin metode electromagnetice, (N.T.). 
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reprezentat prin linii orizontale, în timp, în cavitate. Liniile de cîmp elec- 
tric pornesc de la sarcinile pozitive ce se găsesc la una din capetele ci- 
lindrului şi se termină pe sarcinile negative ce se găsesc la celălalt capăt. 


Concomitent cu variaţia de timp a lui E (poate chiar să-și inverseze sen- 
sul) un curent electric va trece de la un capăt la altul al cilindrului pe 
suprafaţa interioară a acestuia. În fiecare punct din cavitate, energia în- 
magazinată în cîmpul electric în unitate de volum este dată de ecua- 
ţia 30-27 sau 


1 
ugs= z EE (38-16) 


În figura 38-8 se vede de asemenea că variază în timp şi inducția 
magnetică B (indicată prin puncte şi cruciulițe). Liniile de cîmp mag- 
| netic sînt cercuri în jurul axei cilindrului. Observaţi că intensitatea 
cîmpului magnetic este maximă acolo unde intensitatea cîmpului electric 
este minimă şi reciproc. Energia înmagazinată în cîmp magnetic, pe uni- 
tate de volum, într-un punct oarecare din cavitate este dată de ecua- 
ţia 36-19 


1 
= 3 Bă 
up ai B (38-17) 
Astfel, la fel ca în circuitul LC, energia oscilează între cîmpurile 
electrice şi magnetice. Dar, de această dată, aceste cîmpuri nu mai sînt 
separate. 

Afirmăm, fără să demonstrăm, că pulsaţia oscilaţiilor electromagnetice din 

cavitatea din figura 38-8, pentru modul fundamental arătat în figură este 


în care a este raza cavităţii iar c viteza radiaţiilor electromagnetice în spaţiul 
liber. Vom vedea mai tîrziu (paragraful 39-5) că c poate fi scrisă în funcţie de 
mărimile electromagnetice sub forma 1/ VEe. Structura liniilor de cîmp repre- 
zentate în figura 38-8, sugerează că frecvența de rezonanță a oscilaţiilor din cavi- 
tate, pentru modul arătat, depinde doar de raza cavității şi nu depinde de lun- 
gimea ei. 

In tabela 38-2 sînt însumate o serie de mărimi ce caracterizează cele patru 
sisteme oscilante discutate pînă acum. Pentru sisteme cu constante concentrate 
se dau expresiile celor două tipuri de energii în joc şi frecvenţa (unică) de osci- 
laţie. Pentru sistemele cu constanţe distribuite se dau expresiile densităţilor de 
| | energie ce sînt în joc şi frecvenţa de oscilație pentru modul fundamental. Studen- 
| tului i se propune să studieze cu atenție toate corespondențele, asemănările şi 
diferențele ce apar în această tabelă. 

Expresia de mai sus, pentru frecvența unghiulară fundamentală de rezo- 
nanță œ, a cavităţii este dedusă scriind ecuațiile de bază ale electromagnetismu- 
lui (tabela 38-3) pentru spaţiul din interiorul cavităţii cu condiţii la frontieră co- 


respunzătoare: E trebuie să fie zero în interiorul pereţilor cavităţii iar componenta 
tangențială a ei trebuie să fie zero peste tot la suprafața internă a cavității. Dacă 
s acest lucru nu ar fi adevărat, un curent de intensitate infinită ar trece prin 
pereţii cavităţii (de rezistivitate presupusă nulă) determinată de această compo- 
| nentă tangenţială, Această condiţie la frontieră are acelaşi sens ca și cerința ca 
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Soia d 


PATRU SISTEME OSCILANTE 
TR N 


Sisteme mecanice Sisteme electromag netice 
Sisteme cu con- |masă-t-are circuit LC 
stante 1 
concentrate Uc= >m’ ms 1 La 
2 2 
1 1 
Up= — kat Us= — (=) 3 
= 2 (cf 
k 
RA LE i (1/C) 
m L 
Sisteme cu con- |Cavitate acustică Cavitate electromagnetică 
stante 1 1/1 
distribuite i2 =) =) i 
uc= v ug= B 
c 2 Pog 2 E 
1 Ap\2 1 
u= ->B (5) ur= Ţ &E* 
2 Po 2 
3,140 B zë SG ; V 1 
w= v= = ti =- 
$ izi Po G EoHo 


amplitudinea oscilaţiilor unui arc fixat la ambele capete să fie nule la capetele 
lui sau ca și cerința ca să existe noduri de viteză la marginea cavității rezonante 


acustice. Avînd aceste condiții la frontieră asigurate pentru E se poate arăta (în 
presupunerea unor pereți perfect conductori) că (a) nu poate exista în interior 
cîmp magnetic variabil în timp şi că (b) nu pot exista în pereți curenți variabili 
în timp. Totuşi, un cîmp magnetic tangențial poate exista la suprafață; sarcini 


şi curenţi de suprafaţă pot exista. 


3 
Exemplul 4. Care este relaţia dintre valoarea „medie“ a lui. E pe întreaga 
cavitate din figura 38-8, luată la momentul corespunzător figurii 38-8a, şi valoa- 


= 
rea „medie“ a lui B, luată la momentul corespunzător figurii 38-8 c? 


În primul moment, întreaga energie este electrică, iar în al doilea moment 
considerat, întreaga energie este magnetică. Energia totală U, obținută prin inte- 
grarea densității de energie pe întregul volum al cavității, trebuie să fie aceeaşi 


în ambele momente, adică 


U- | Ur, maV- | Un, m av, 


unde dV este elementul de volum în cavitate şi Ug, m Şi Up, m Sint valorile maxime 
ale lui ug Și Ug în acest element de volum; aceste valori maxime se obţin un sfert 
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de perioadă mai tirziu, 
şi 38-17 obţinem 


după cum se vede ŞI în figura 38-9. Folosind ecuațiile 38-16 


sau 
woof 13a v=f bB? av 


Mărimea fe QV poate fi scrisă ca Ep V, unde V, este volumul cavității tar EI. 
este valoarea medie a lui ER, luată peste întreaga cavitate. Efectuind în acelaşi fel 
calculele pentru B, obţinem 


| boom, = Bm 


sau extrăgind rădăcina pătrată, obținem 
Vei = vam VE, 


Putem nota VE prin Brnp „rădăcina medie pătratică“ a lui Bm De observat 
că la calculul lui Bmp medierea s-a efectuat peste întregul volum al cavității, 1a 
momentul corespunzător figurii 38-8c, Ea nu reprezintă media temporală pentru 


un punct dat din cavitate. Efectund aceleași calcule pentru E obținem 


Brmp= VPotto Ermp= Vr 107 WDA n) (8,9 10 CN). Eemp= 
=(3,3 x 10-*s/m) Ermp 
Dacă E,mp=10* V/m, o valoare uzuală, atunci 
B,mp=(3,3:10—° s/m) (104 V/m)=3,3-10-5 Wb/m2=0,33-10—t T. 
Care va fi energia totală înmagazinată în cavitate, în aceste condiţii, presupu- 
nind o cavitate de 10 cm lungime şi 3,0 cm diametru? 
Studentul îşi aminteşte că în exemplul 6, capitolul 36, am văzut că densitatea 


de energie în cîmpul magnetic folosit în mod normal în laboratoare (de exem- 
plu 1T) este enorm de mare în comparaţie cu cea din cîmpurile electrice uzuale 


ini (de exemplu 105 V/m). Acest fapt se observă şi în exemplul de faţă. 
| 

ga '38-7 Cimpuri magnetice induse 

a” 

Pentru a înţelege oscilaţiile cavităţii electromagnetice în termenii 
ont A teoriei electromagnetice, va trebui să completăm ecuațiile fundamentale 
te- ale electromagnetismului şi să introducem un nou concept şi anume: 
aşi un cîmp electric variabil produce un cîmp magnetic. Această afirmație, 


care este simetricul legii de inducție a lui Faraday, are o importanță 
fundamentală. Vom dezvolta această idee folosind considerente de sime- 
trie și vom lăsa concordanța cu experiența a concluziilor finale să vor- 
bească singure. Această concordanță cu experiența, este amplu dis- 


cutată în capitolele 39 şi 40. 
tert 
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Figura 38-9. (a) Se prezintă cîmpul magnetic indus B, în patru puncte, pro- 


dus un cîmp «electric variabil E. Cîmpul electric crește. Comparaţi cu 
figura 35-10. (b) O astfel de variaţie de cîmp electric poate fi produs prin 
încărcarea, unui condensator plan, reprezentat în figură. 


Principial rezultat obţinut a fost demonstrarea faptului că viteza 
luminii vizibile în spaţiul liber, c, poate fi legată de mărimi pur electro- 
magnetice, prin relaţia 

i 


1 
Voo l 
Această demonstrație nu numai că a arătat că optica este o ramură 


a electromagnetismului, dar a condus direct la ideea de spectru electro- 
magnetic, care în continuare a condus la descoperirea undelor de radio. 


ză 

În figura 38-9 a se vede cum un cîmp electric E umple o regiune ci- 
lindrică din spaţiu. El poate fi produs de exemplu de un condensator 
plan cu armături circulare, paralele (figura 38-9 b). Presupunem că E. 
creşte în timp cu o viteză constantă dE/dt, ceea ce înseamnă că trebuie 
să alimentăm plăcile cu sarcini electrice, într-un ritm constant; pentru 
a realiza acest lucru trebuie ca, un curent constant i să meargă spre 
placa pozitivă și un curent constant, egal, î să iasă din placa negativă. 

Dacă vom putea realiza o experienţă suficient de sensibilă, atunci vom 
găsi că acest cîmp electric variabil produce un cîmp magnetic. În tfi- 
gura 38-9a se indică B în patru puncte oarecari. Figura 38-9 ne arată 
un exemplu foarte frumos de simetrie în natură, Un cîmp magnetic va- 
riabil produce un cîmp electric (legea lui Faraday); vedem acum că un 
cîmp electric variabil produce un cîmp magnetic. 
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c= 


(38-18) 


Pentru a descrie matematic acest efect nou, sint idaţi = 
gia cu legea de inducţie a lui Faraday ETCC C 


Eda A ? 
$ a. (38-19) 


care spune că un cîmp electric (termenul din stinga) este produs de către . 
un cîmp magnetic variabil (termenul din dreapta). Din 'motive de sime- 
trie vom putea scrie* 


ay an 49 
$ B:d=tou A (38-20) 


Ecuația 38-20, afirmă că un cîmp magnetic (termenul stîng) se poate 
produce prin varierea cîmpului electric (termenul drept). Studentul este 
îndrumat să compare cu atenţie figura 35-10, care ilustrează producerea 
unui cîmp electric de către un cîmp magnetic variabil, cu figura 38-9 a. 
În fiecare caz, fluxul corespunzător Pg sau Pg este crescător. Cu toate 


acestea, experienţa arată că liniile lui E din figura 35-10 sînt în sens 


contrar mişcării acelor ceasornicului, în timp ce cele ale lui B din fi- 
gura 38-9 a sînt în același sens cu mișcarea acelor ceasornicului, Această 
diferență cere ca minusul din ecuația 38-19 să fie omis în ecuația 38-20. 
În paragraful 34-1 am văzut că un cîmp magnetic poate fi de aseme- 
nea produs de un curent ce trece printr-un conductor. Am descris canti- 
tativ acest lucru prin legea lui Ampère: : 


$ B-d- ui, 


în care i este curentul de conducție ce trece prin spira în jurul căreia 
este luat conturul de integrare. Astfel există cel puțin două moduri de 
producere a cîmpului magnetic: (á) prin variația cîmpului electric şi (b) 
cu ajutorul unui curent. În general ambele. posibilități pot fi folosite 
astfel că** a 


Sao îi ab 
Bataie TE + poi (38-21) 


Această importantă generalizare a legii lui Ampère a fost dată de către 
Maxwell. - 


+ Sistemul de unităţi ales de noi, cere ca să introducem constantele so şi ue 
în ecuaţia 38-20. în alte sisteme de unităţi ele pot să nu apară, 

** În realitate există şi un al treilea mod de producere a cîmpului magnetic: 
folosind corpuri magnetizate. În paragraful 37-7 am văzut că putem ţine cont de 
acest lucru, introducînd un termen iy — curent de magnetizare în partea dreaptă 


a legii lui Ampère. Această lege va fi în general de forma 
dO, 
F dicoo aF F polt kotar 


În cele ce urmează vom presupune totdeauna că nu sint prezente materiale mag- 
netice și decl, ty=0. 
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În capitolul 34 am presupus că nu există cîmpuri electrice variabile 
astfel încît termenul dOz/dt din ecuaţia 38-21 este nul. În discuţia an- 


terioară am presupus că nu avem curent de conducţie în spaţiul în care 
cîmpul electric este prezent. Astfel că termenul îi din ecuaţia 38-21 este 


zero. Vom vedea acum că fiecare din aceste două cazuri este un caz 
special. 


Exemplul 5. Un condensator plan cu plăci paralele circulare este încărcat ca 
în figura 38-9. (a): Calculaţi o expresie pentru cîmpul magnetic indus la diverse 
distanţa 7 de centru, Consideraţi ambele cazuri r<R şi r>R. 

Deci ecuaţia 38-20 


-> > dg ; 
(SE . d= i 


şi putem să scriem pentru rsR, 


- d i dE 
(B) amr) cote 3; IE) (Er) cobor” y °? 


Rezolvînd-o în raport cu B obținem 


B l 2E (r<R) 
= > epo — (r 
2 Eoptol dr < 


Pentru r>R, ecuația 38-20 conduce la 


(B) (27r)= oko a [(E) (7R2)]=eotonR? (a) A 
di dt 
sau | is k 
= satok! dE 
2r dt 


(b) Găsiţi pe B pentru r=R, pentru dE/ât=10:2 V/m:s şi pentru R=5,0 cm. 
La r=R, cele două ecuații pentru B au aceeași expresie 


aE _ f1 
B= 1 ouR E = (3) (4n.10—7 Wb/A:m)(8,9-10—:2 C2/N-m?)- 


B (r>R) . 


-(5,0.10-2 m)(0:2 V/m-s) —2,8:10—7 Wb/m?=0,0028 Gs 


Aceasta arată că cîmpul magnetic indus, în acest exemplu, este atit de slab 
încît el poate fi măsurat cu mare dificultate folosind aparate simple, în contrast 
puternic cu cîmpul electric indus (legea lui Faraday), care poate fi uşor pus în 
evidenţă. Această deosebire în observarea cîmpurilor induse este în parte deter- 
minată de faptul că t.e.m. indusă poate fi ușor crescută folosind bobine cu multe 
spire, Pentru cîmpul magnetic nu avem la dispoziţie astfel de posibilităţi experi- 
mentale, În experiențe în care avem oscilații de foarte mare frecvență, dE/at 
poate fi foarte mare, ceea ce va determina valori esențial mai mari pentru cîmpul 
magnetic indus. 
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38-8 Curentul de deplasare 


Termenul todbp/dt din ecuația 38-21 are dimensiunile unui curent. 
Cu toate că nu are loc nici un proces de deplasare de sarcini, este avan- 


tajos să numim acest termen curent de deplasare*. Astfel, putem spune 
că producerea cîmpului magnetic este determinată fie de curentul de 
conducţie î, fie de curentul de deplasare ia (=eodz/dt), şi ecuaţia 38-21 
poate fi rescrisă astfel+*: 


p= = Fi s 
Y B-dl= polia+ i). (38-22) 


Conceptul de curent de deplasare ne permite să păstrăm nealterată 
ideea că curentul este neîntrerupt, un principiu stabilit pentru curenți 
de conducție constanți, în paragraful 31-1. În figura 38-9 b, de exemplu, 
un curent i intră în placa pozitivă şi iese din placa negativă. Curentul de 
conducţie este întrerupt, deoarece între plăcile condensatorului nu se u 
mişcă nici un purtător de sarcină. Cu toate acestea, curentul de depla- E 21 
sare i4 între armături va fi exact î, permițîndu-ne astfel să păstrăm con- ` 
ceptul de continuitate a curentului. ; $ 
Pentru a calcula curentul de deplasare, ne amintim (vezi ecuaţia 30-5) &g 7 
că Pg între plăci este dat de a 


O= 4 D e: 
Ep yue 6 i 
Dar (vezi ecuația 38-21 şi 38-22) 5 po ez 
e e (e) (31) _; a Emn a 
ia ~ = ( = J=: b 4 


Astfel, curentul de deplasare, între plăci are aceeaşi valoare ca şi 
curentul de conducţie din conductori. 


Exemplul 6. Care va fi intensitatea curentului de deplasare prin condensatorul 
din exemplul 5? N A 


Din definiția curentului de deplasare 
a að, d dE 
ie, SE =e, S (E) CRR = 
=(8,9 X 10—? C2/N - m?) (7) (5,0 x 10— m)? (10: V/m : s)=0,070. 
Cu toate că acest curent de deplasare este relativ intens, el produce 
un cîmp magnetic slab (vezi exemplul 5) din cauză că este răspîndit pe 
o suprafață mare. 


` = Cuvîntul „deplasare“ a fost introdus din motive istorice de care nu ne vom 


ocupa aici. 
eră Vom putea scrie această relaţie şi mai general, în prezenţa materialelor 


isa, magnetice, sub forma 

ti- i 

ját Q Bala po (ati). 
pul $ Vezi nota de picior de la pagina 323, 
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* Serise în presupunerea că nu si 


38-9 Ecuațiile lui Maxwell 


Ecuația 38-21, încheie prezentarea ecuatii] 
tismului, numite ecuaţiile lui Maxwell, mi cdi otel E 


le sînt îns 2 ola 38- 
Toate ecuaţiile fizicii care permit, ca acestea, umoțe, bn tabela 120 2 


3 A corelarea experiențelor 
dintr-un domeniu foarte larg și care prezic fenomene nol au 
deosebită în ele şi pot fi apreciate, a mer 


i de cei ce le înțeleg și din punct de 
vedere estetic* Această afirmație este adevărată ae legile" de mig- 
care ale lui Newton, şi pentru legile termodinamicii pentru teoria re- 
lativității și pentru teoriile fizicii cuantice. 


Ca şi pentru ecuațile lui Maxwell, fizicianul germa 
mann (citîndu-l pe Goethe) a scris: y dermnan, aie o 
„Un zeu a fost acela care a scris acestea ,.,“, În timpurile noastre 
I. R. Pierce** într-unul din capitolele cărții, intitulat ' Splendidele ecua- 
ţii ale lui Maxwell“ a scris: „Pentru oricine care vrea să depășească 
interesele înguste, practice, merită să înțeleagă ecuaţiile lui Maxwell 
chiar şi numai pentru sufletul lui“. Sfera de acţiune a acestor ecuaţii 
este remarcabilă, incluzînd de fapt principiile fundamentale de funeţio- 
nare a tuturor dispozitivelor electromagnetice ca motoare, ciclotroane, 
calculatoare electronice, televiziunea și radarul în microunde. 


38-10 Ecuațiile lui Maxwell și oscilaţiile în cavitate 


În acest paragraf vom arăta cum putem înțelege oscilaţiile electro- 
magnetice ale cavităţii folosind ecuaţiile lui Maxwell. O discuţie strict 
formală, depășeşte de fapt scopul nostru, ar începe de la aceste ecuaţii 
şi s-ar sfîrşi cu expresiile matematice ale variaţiei lui B şi E în timp, şi 
în spaţiul dintre cavitate pentru toate modurile de oscilație. Noi ne vom 
concentra atenţia numai asupra stării fundamentale, ilustrată în fi- 


gura 38-8, pentru care vom postula variațiile lui B şi E dată în această 


figură; vom arăta că aceste postulate sînt în concordanță cu ecuațiile lui 
Maxwell. ] 


Figura 38-10 prezintă două secţiuni ale cavităţii din figura 38-8d, 
în care sînt prezente atit cîmpurile electrice, cît şi cele magnetice. Ana- 


lizînd figura 38-8 observăm că B crește ca intensitate în timp ce E des- 
creşte în această fază a ciclului de oscilație. Să aplicăm legea lui Faraday 
Ed, 

at 
la dreptunghiul de dimensiuni h şi a—r, luat ca parcurs de integrare. 
Fluxul Op prin acest contur scade în timp deoarece B este descrescător. 


* „Physical law should have mathematical beauty“, „legile fizicii trebuie să 
posede frumuseţe matematică“ a spus şi P.A.M. Dirac unul din cei mai de seamă 
fizicieni ai secolului nostru. Această frumusețe este direct legată de proprietățile 
de simetrie pe care le au fenomenele fizice. (N.T.), 

sa Electron, unde și informaţii“, Hanover House, 1956. Această carte este 
recomandată ca lectură paralelă pentru înţelegerea electromagnetismului, 
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Integřala pe conturul ales va fi 
$E.di=nz 


în care E(r) este valoarea lui E la distanţa r de la centrul cavităţii. 
AA 
Observaţi că E este zero pe latura orizontală superioară a conturului 


de integrare (ce se află în peretele cavităţii) și că E și dl sînt normale 
pe cele două laturi verticale. Combinînd aceste două ecuaţii 


Eq)=— + th (38-23) 


Ecuația 38-23 arată că E(r) depinde de viteza de variaţie a lui Pg prin 
suprafaţa delimitată de conturul ales şi că are un maxim atunci cînd 


- 


dỌpz/dt este maxim. Acest moment corespunde momentului în care B 


este nul, adică, atunci cînd B își schimbă sensul: să ne amintim că o 
funcţie sin. sau cos. are cea mai.rapidă variaţie (are o tangentă de 
pantă maximă) atunci cînd intersectează ‘abscisa, trecînd de la o valoare 
pozitivă la una negativă. Astfel structura cîmpului electric în cavitate 
va atinge valoarea maximă atunci cînd cîmpul magnetic este zero, peste 
tot în- cavitate, corespunzătoare figurilor 38-8 a şi e şi de asemenea în 
acord cu conceptul de schimb de energie între cele două forme: electrică 
și magnetică. Studentului i se propune să demonstreze, folosind legea lui 
Lenz, că în figura 38-10b cîmpul electric este îndreptat spre dreapta 
după cum este desenat, dacă cîmpul magnetic descrește. 

Figura 38-10'a arată o secţiune transversală prin cavitate, aproape de 
unul din capetele ei; liniile de forţă electrică intră în pagină perpen- 
dicular pe ea, iar liniile- de cîmp magnetic sînt cercuri în sensul acelor 
ceasornicului. Să folosim legea lui Ampère sub forma 

„eee 40, ! 
Q Bdl= poso “a; + noi (38-21) 


pentru conturul de rază r indicat în figură. Prin acest contur nu trece 
nici un curent electric, astfel că în ecuația 38-21, curentul de conducție î 


== 


(a) i (ò) 
Figura 38-10. Două secțiuni printr-o cavitate rezonantă electro- 
magnetică în faza de oscilație ce corespunde figura 38-8 d. 
(a) Cercul cu linie întreruptă reprezintă un parcurs posibil pentru 
aplicarea legii lul Ampère. (b) Dreptunghiul cu linie întreruptă 
reprezintă un ' parcurs posibil pentru aplicarea legii lut Faraday. 


„828 


este zero. Integrala de contur din stînga devine (B) (2ar) astfel că ccua- 
ţia se reduce la 


Bt o 40, 7 
0) 2nr dt (38-21) 


Ecuația 38-24 ne arată că B(r) cîmpul magnetic este proporțional cu 
viteza de variaţie a fluxului electric Ọg prin contur, Cimpul B(r) este 
maxim atunci cînd dOg/dt este maxim; acest lucru se produce atunci 


cînd E=0, adică atunci cînd E îşi schimbă direcția. Observăm astfel că 


B are un maxim atunci cînd E este nul pentru toate punctele din cavi- 
tate. Acest rezultat este în concordanță cu figura 38-8c și g și cu ideea 
de schimb între formele de energie electrică şi magnetică. O comparaţie 
cu figura 38-90, care ca şi figura 38-10a, corespunde la o creştere a 


câmpului electric, ne arată că liniile lui B sînt într-adevăr în sensul ace- 
lor ceasornicului, privite în lungul direcţiei cîmpului electric. 
Compararea ecuaţiilor 38-23 şi:38-24 sugerează o interdependenţă to- 


tală a lui B şi E în cavitate. Pe măsură ce cîmpul magnetic se modifică 
în timp, el induce un cîmp electric în felul descris de legea lui Faraday. 
Cîmpul electric, care de asemenea variază în timp, induce un cîmp mag- 
netic, conform legii lui Ampère completată de Maxwell. Oscilaţiile, odată 
pornite, se întreţin una pe cealaltă şi vor continua indefinit dacă nu vor 
exista pierderi prin efect Joule sau pierderi de energie prin eventuale 
fante existente în pereţii cavităţii. În capitolul 39 am văzut că această 


intercondiţionare a lui B şi E are loc nu numai pentru undele electro- 
magnetice staționare din cavităţi ci de asemenea și pentru undele elec- 
tromagnetice libere, ca cele radio sau ale luminii vizibile. 


Să analizăm curenţii — atît cei de conducţie cit şi cei de deplasare — ce 
apar în cavitate şi să analizăm legătura lor cu cîmpurile electrice și magnetice. 
Figura 38-11 arată două secţiuni prin cavitate, luate la momentul corespunzător 


- > 
celui din figura 38-10. Pentru simplificarea desenului cîmpurile E și B nu sînt pre- 
zente; săgețile reprezintă curenţii. 


tv 


| Deoarece E este crescător în acest moment sarcina pozitivă de la capătul 
i stîng al cavității trebuie să crească. Astfel va trebui să existe curenți de con- 
| ducţie prin pereţi din dreapta spte stînga (figura 38-11 b). Acești curenţi sînt repre- 
| zentaţi prin puncte (ce reprezintă vîrful săgeţilor) lîngă perele cavităţii (fi- 
gura 38-11 a). k 
Ținînd cont că sọ d®g/dt este-curentul de deplasare, putem scrie ecuația 38-24 
sub forma 
Bp a oiy 
ai anr dt 2nr 
Această ecuație scoate în evidență că în cavitate B este asociat cu un curent 


de deplasare (vezi ecuaţia 34-4). Folosind regula miinii drepte în figura 33-10 a, 
i se vede că curentul de deplasare 1, trebuie să intre în planul figurii dacă a este 


asociat cu liniile lui B în sensul acelor ceasornicului, cum sint prezente aci. j 
Curentul de deplasare este reprezentat în figura 38-l1b prin săgeți care sînt 
îndreptate spre dreapta și în figura 38-11 a prin cruci, ce reprezintă săgețile ce 
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(a) (b) 


Figura 38-11. Se prezintă pentru cavitatea din figura 38-10. (a) Cu- 
rentul de conducție, ce trece prin pereții cavității și curentul de de- 
plasare ce trece prin volumul cavității, și (b) curentul de deplasare 
(săgețile negre) prin volumul cavităţii și curenţii de conducţie (să- 
geţile albe) prin pereţii cavității. Săgeţile sînt proporţionale cu den- 
sitatea. de curent. Observaţi continuitatea curentului (de conduc- 
ţie-+-deplasare), adică posibilitatea de a închide curentul, (Pentru o 
cavitate cu pereți realmente fără rezistență, curentul de conducţie 
trece în întregime pe suprafața pereților, necesitind o modificare a 
definiţiei date pentru densitatea de curent; lăsăm pe seama studen- 
_ţilor rezolvarea acestei mici complicații). 


intră în planul figurii. Analizind figura 38-11, vedem că curentul este neîntrerupt, 
fiind îndreptat în susul pereţilor sub formă de curent de conducţie şi apoi înapoi 
prin volumul cavităţii, ca curent de deplasare. Dacă aplicăm legea lui Ampère 
extinsă de Maxwell - i ; 

i $B- duo (+i), : (38-25) 
conturulúi circular de rază Tı (vezi figura 38-11a), vedem că B la acest contur 
este determinat în întregime de curentul de deplasare, curentul de conducţie i 
prin contur, fiind nul. zi TE: 

Pentru conturul de rază r» curentul net cuprins: în el este zero, deoarece 
curentul de conducție. prin pereți este egal şi dẹ semn contrar cu curentul prin 
volumul cavității. . ` A 4 A A 

Deoarece i şi i, sînt egali ca mărime, dar de sensuri opuse, rezultă din ecua- 


ţia 38-25 că B trebuie să fie nul, pentru toate punctele.din afara cavităţii, ce con- 


cordă cu observaţiile experimentale; 


Întrebări - $ : 
1. De ce circuitul LC din figura 38-1 c? Proiectaţi un dispozitiv de co- 


38-1 nu se opreşte din oscilație atunci mutare în acest scop. 
cînd A concern s-a descărcat Map as ant T LOT OI 
Cape rezistenţă neglijabilă, cine determină 


2. Cum ați putea să puneţi în os- 
cilație un circuit LC, a cărui condiții (a) frecvența şi (b) amplitudinea osci- 


inițiale sint reprezentate în figura lațiilor? 
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4, Treceţi într-un tabel toate sis- 
temele mecanice sau electrice pe care 
vi le puteţi închipui şi care pot să os- 
cileze cu o frecvenţă naturală de os- 
cilaţie şi cu formula respectivă pentru 
frecvenţa lor dacă o găsiţi în carte. 

5. Rezonanţa în circuitele LC apa- 
re, aşa cum ne arată ecuaţia 38-14 şi 
figura 38-6, atunci cînd frecvenţa wo” 
a „excitaţiei“ exterioare este egală cu 
frecvenţa proprie a circuitului (ne- 
amortizat). În paragraful 15-10 am vă- 
zut că frecvenţa de oscilație a siste- 
mului masă-are conform ecuaţiei 15-41 
și figurii 15-19, are loc pentru un o” 
apropiat, dar nu exact egal cu frec- 
vența proprie (neamortizată) a siste- 
mului. Este acesta un caz în care me- 
toda de corespondenţă nu dă rezultate 
corecte? 

6. Să presupunem că putem vizua- 
liza pe ecranul unui osciloscop, o di- 
ferență de potenţial proporțională cu 

temperatura unui rezistor (special), 
astfel încît dacă el face parte dintr-un 
circuit LRC ce oscilează cu o frecvenţă 
joasă, să putem urmări variaţia în 
timp a temperaturii rezistorului ca 
răspuns al efectului de încălzire de- 
terminat de curentul din circuitul os- 
cilant; care va fi legătura între frec- 
venta acestei 'oscilaţii de temperatură 
şi cea a oscilaţiilor curentului, măsu- 
rată ca diferenţă de potenţial la cape- 
tele rezistorului? 

7. Discutaţi variaţia periodică a 
energiei de la punct la punct într-o 


cavitate rezonantă acustică, în cazul 


în care acest lucru are loc. 

8. Este oare posibil ca un element 
de circuit (de exemplu un condensa- 
tor) să se: comporte în unele situaţii 
ca un element de circuit „concentrat“ 


şi în alte condiţii ca un element de 
circuit „distribuit“? 


9. Enumeraţi cît mai multe sis- 
teme oscilante mecanice cu (a) ele~ 
mente concentrate, (b) cu elemente 
distribuite. 

10. O cavitate oscilantă acustică în 
aer şi o cavitate rezonantă electro- 
magnetică de aceleași dimensiuni au 
frecvențe de rezonanță ce stau în ra- 
port de 10% sau mai mult. Care din 
ele are frecvența mai mare și de ce? 

11. Care vor fi dificultăţile de 
construcţie pe care le-aţi întimpina 
dacă aţi încerca să construiți un cir- 
cuit LC de tipul celui din fizura 38-1 
pentru a-l face să oscileze la (a) 
0,01 Hz şi (b) la 1010 Hz? 

12. Este posibil ca o cavitate rezo- 
nantă electromagnetică ca cea din fi- 
gura 38-8 să lucreze la 60 Hz? Dacă 
da, daţi amănunte de construcţie. 

13. „Imprecizia de acord“ a unei 
cavităţi electromagnetice din cupru 
poate fi considerabil micșorată dacă 
o răcim la temperatura aerului lichid. 
Explicaţi. Folosiţi în discutarea proble- 
mei curba de acord (de rezonanţă) a 
unui circuit LC (figura 38-6). 

14. Cavităţile rezonante sînt de- 

seori argintate de dinăuntru. Expli- 
caţi. 
X< 15. De ce legea de inducţie a lui 
Faraday ne este mult mai familiară 
ca simetrica ei, dată de ecuaţia 38-20? 
16. De ce mărimea sodbp/ăt este 
numită curent (de deplasare)? 

17. În figura 38-1c este necesar să 
considerăm existența unui curent de 
deplasare pentru a menţine continui- 
tatea curentului prin condensator. Cum 
de poate el să existe cînd pe armă- 
turi nu avem sarcini? 

18. Discutaţi simetria ce există 
între (a) primele două şi (b) următoa- 


rele două, ecuaţii Maxvell. 
19. În ce porţiune dintr-o perios- 
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dă (a) curentul de conducție și (b) cu- 
rentul de deplasare în cavitatea din fi- 
gura 38-8, vor fi zero? 

20, Discutaţi variaţia în timp a 


Probleme 


1. Aveţi la dispoziţie o bobină de 
10 mH şi două condensatoare de 5,0uF 
și respectiv 2,0uF. Care vor fi frecven- 
tele de rezonanţă ale circuitelor ce se 
pot forma din aceste elemente, legîn- 
du-le în toate modurile posibile? 


2, Cum puteţi face ca o bobină de 
1,0 mH să oscileze cu frecvența de 
1,0105 Hz? 

3. O bobină este legată în paralel 
cu un condensator a cărui capacitate 
poate fi variată prin rotirea unui bu- 
ton. Dorim să realizăm o variaţie li- 
niară (a frecvenţei circuitului osci- 
lant LC) cu unghiul de rotaţie a buto- 
nului, începînd cu 2-10% Hz şi sfirşind 
cu 4:105 Hz pentru o rotație de 180° 
a butonului. Dacă L=1,0 mH, repre- 
zentaţi grafic dependenţa lui C de 
unghiul de rotaţie al butonului între 
0 şi 180%. 

4. O bobină de 10 H are o rezis- 
tență de 180 Q. Ce condensator trebuie 
pus în serie cu această bobină pentru 
a fi la rezonanţă cînd este conectat 
la reţeaua de 50 Hz? 

5. Deduceţi ecuaţia diferențială 
pentru un circuit LC (ecuaţia 38-5), 
folosind legea a doua a lui Krichhoff. 

6. Deduceţi ecuaţia diferenţială a 
oscilaţiilor forţate în circuitul LCR 
(ecuaţia 38-12) folosind legea conser- 
vării energiei. 

7, Arătaţi că oscilaţiile lui q din- 
tr-un circuit amortizat LC (vezi ecua- 
ţia 38-10) ajunge la jumătate din am- 
plitudinea inițială după un timp egal 


L 
aproximativ cu 0,69 R . 
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sarcinii ce apare în diverse puncte pe 
peretele interior al unei cavităţi os- 
cilante electromagnetice, pe o perioadă 
întreagă (vezi figura 38-8). 


8. Un circuit are L=10 mH și 
C-1,04F. Cit de mare trebuie să fie o 
rezistenţă care trebuie introdusă în cir- 
cuit pentru a reduce frecvenţa circul- 
tului (neamortizat) cu 0,0190? 

9. Să presupunem că amplitudinea 
oscilaţiilor sarcinilor într-un circuit 
oscilant LRC scade la jumătate din 
valoarea inițială după n perioade. Ară- 
taţi că micşorarea relativă a frecvenţei 
de rezonanţă determinată de prezenţa 
rezistorului, este cu o bună aproxima- 
ție dată de relaţia 


v—o' 0,0061 
pia da 


o m 


„care este independentă de L, C și R- 


Folosiţi curba de scădere din figura 
38-3. 

;10. Arătaţi că pentru amortizărt 
mici, curentul într-un circuit amorti- 
zat LC este dat aproximativ de rela- 
ţia 

i — qmo e -RRL.sin (te), 


în care 


qp=are tg E. 

5 2Lw' 
Porniţi de la ecuaţia 38-10. 

11. Factorul „Q“ pentru un circuit. 
Într-un circuit LC amortizat ca cel 
din exemplul 3, arătați că pierderea 
de energie pe perioadă, AU/U, este 
dată aproximativ de relația 2mR/oL~ 
Mărimea wL/R se numeşte „Q“-ul cir- 
cuitulul (factor de „calitate“). Un cl 
cult cu Q mare, are o rezistenţă mică 
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şi o mică plardoro de energie pa o 
perioadă (=27/Q) şi o curbă de rozo- 
nanți ascuţită (vezi figura 38.0), 

12, Arhtaţi că amplitudinea ogei- 
laţiilor sarcinilor într-un circuit LCR 
cate dată de 


bn 


Caro va fi valoarea lui w” pentru caro 
Om Va îi maxim? 

313, Un circuit LCR aro L=10 H, 
C=204FP și R20 Q. Pontru ce frec- 
venţă w” a unci tom. aplicate, cir- 
cultul va fi la rezonanță? La co frec- 
vență amplitudinea oscilaţiilor va fl 
jumătata din valoarea ci maximă? 

1i. Arktaţi că semilărgimea rola- 
tivă a curbel de rezonanţă din figura 
38-6 este dată aproximativ de relaţia 


Au 7 
40 MR, 
vw vL 


în care w este frecvența de rezonanță 
dar Aw este semilărgimea maximului 


1 
de rezonanță la tay iw Observaţi că 


această expresie se poate scrie PAVEC] 
(vezi problema 11) care scoate în evi- 
denţă faptul că un circuit cu Q mare 
are un maxim de rezonanţă îngust, 
adică un Aw/w mic, 

15, Un circuit serie Ry Li, Cu, po- 
sedă aceeași frecvenţă de rezonanță 
ca și circuitul Rz La, Ca. Dacă acum, 
cele două circuite sint legate în serie, 
care va îl frecvența de rezonanță a 
întregului circuit? 

16. Arătaţi în exomplul 5 că den- 
sitatea de curent de deplasare Ja este 
dată, pentru r<R, de 


dF 
umor 


y 
L DY 
A | 
sf | EU] 
| / 
c i P 


Figura 38-12 


17, Demonstrați că într-un conden- 
gator plan-paralel curentul de depla- 
sare poate fl scris ca 


18. Vi se dă un condensator de 
1,04 F. Cum veți reuși să produceţi, 
in spațiul dintre plăci, un curent de 
deplasare (instantaneu) de 1,0 A? 

19, Cum este posibil ca curentul 
de deplasare, din exemplul 5, prin- 
tr-o spiră circulară concentrică de 
rază r să varieze cu 7? Consideraţi 
atit r<R cit și T>R. 

20, Continultatea curentului prin- 
tr-un circult, poate fi serisă în termeni 


microscopie! sub forma 
-> = 
$ G+ipaS—0, 


- 
unde ł este densitatea curentului de 


conducție iar 3, este densitatea curen- 
tului de deplasare. Integrala se poate 
lua pe orice suprafață închisă; în 
esență, această ccuaţie ne arată că 
orice curent care intră într-un volum 
închis, trebuie să şi iasă de acolo. (a) 
Aplicați această ecuație suprafeței in- 
dicate prin linie întreruptă din figura 
38-12, imediat după ce I este, închis. 
(b) Aplicaţi relația la diverse supra- 
fețe ce pot fi trasate în cavitatea din 
figura 38-11, incluzind şi unele care 
tate pereții cavităţii. 

21. O cavitate electromagnetică ci- 
lindrică de 5,0 cm diametru și lungă 
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de 7,0 cm oscilează cu un mod indicat 
în figura 38-8. (a) Presupuneţi că En 
—10: V/m, pentru punctele de pe axa 
cavităţii. Pentru astfel de puncte de 
pe axă, care va fi viteza maximă de 
variaţie (dE/4%,, a lui E? (b) Presu- 
puneţi că valoarea medie a lui (dE/dt) m 
pentru toate punctele de pe o secțiune 
transversală prin cavitate, este jumă- 
tate din cea aflată pentru punctele de 
pe ax. În această presupunere, calcu- 
lați care va fi valoarea maximă a. lui 
B la suprafața cavității cilindrice? 

22. Colectați şi tabelați expresiile 
a patru mărimi date mai jos, atît pen- 
tru T<R cît și pentru r>R. Copiaţi 
deducerile termen cu termen şi stu- 
diaţi-le. ca aplicaţii ale ecuaţiilor lui 


G, 


Maxvell pentru probleme cu simetrie 
cilindrică. 


(a) B(r) pentru un curent i, prin- 
tr-un conductor lung de rază R (vezi 
paragraful 34-2). 


(b) E(r) pentru: un cilindru lung de 
rază R, uniform încărcat cu sarcină 
(vezi paragraful 28-6); de asemenea 
problema 14, capitolul 28). 

(c) B(r) pentru un condensor plan- 
paralel, cu plăci circulare de rază R, 
în care E variază uniform în timp 
(vezi paragraful 38-7). 

(d) E(r) pentru o regiune cilindri- 
ră de rază R în care un cîmp mag- 
netic B, uniform, variază uniform în 
timp (vezi paragraful 35-5). 


a“ 


Capitolul 39 


Unde electromagnetice“ 


39-1 Linia de transmisie 


În capitolul 38 am studiat energia undelor staţionare ce se formează 
într-un spaţiu limitat al unei cavităţi rezonante electromagnetice. 
Această 'energie poate fi transferată de la un loc la altul prin unde 
progresive. Un aranjament de conductori care să permită un astfel 
de transfer se numeşte o linie de transmisie. În fisura 39-1 se arată 
un tip de linie, un cablu coaxial; capătul lui de intrare este legat la 
un întrerupător I. Pentru cele ce urmează vom presupune că cablul este 
infinit lung şi că elementele cablului au rezistenţă nulă. Cind I este 
în poziția b, conductorul central şi cel periferic sînt la acelaşi po- 
tenţial. Dacă acum întrerupătorul este trecut în poziţia a, apare brusc 
o diferență de potenţial V, între aceste elemente. Această diferenţă 
de potenţial nu va apare brusc pe toată întinderea liniei ci se pro- 
pagă cu o viteză finită c care vom vedea că are exact valoarea vitezei 
luminii, pentru o linie fără rezistenţă. Figura 39-2a arată că diferența 
de potenţial dintre conductori creşte brusc de la zero la valoarea t.e.m. 


Figura 39-1. Un puls** electromagnetic ` 

poate fi trimis dealungul unui cablu 

coaxial 'trecind comutatorul | de pe 
b pe a. ies 


* Acest subiect va fi tratat mal în profunzime în Tema suplimentară V, de 
la sfirșitul cărții, 
++ Adică un tren de unde (N.R.)., 
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Figura 39-2, (a) Variația în timp a diferenței de potenţial între conductorii unui cablu 

coaxial la distanța | de capătul de intrare. (b) Un „instantaneu“ al pulsului în cablu 

la un moment oarecare t. (c) forma undei ce se propagă dacă comutatorul C din 

fig. 39-1 este comutat periodic între a şi b. (d) Forma undei ce se propagă dacă comu- 
tatorul C este înlocult cu un oscilator electromagnetic sinusoidal. 


a bateriei, la distanţa l în lungul liniei, la momentul t==l/c. Putem privi 
şi altfel lucrurile şi anume să considerăm variația V a potențialului cu 
poziţia x de-a lungul liniei după un interval de timp t, de la închiderea 
întrerupătorului. Figura 32-9b ne arată o astfel de, „fotogratie instan- 
tance“. Ea ne sugerează de asemenea un „front de undă“ ce se propagă 
în lungul liniei cu viteza c. La tt, semnalul nu a ajuns în punctele 
pentru care x > cti. Dacă întrerupătorul Z este periodic trecut între po- 
zițiile a și b în lungul liniei se va propaga o undă de perturbație de 
forma indicată în figura 39-2 c. Acest lucru ne sugerează ideea că dacă 
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în locul bateriei şi a dispozitivului de comutare se pune un oscilator 
b electromagnetic ce produce oscilații sinusoidale de frecvența v, atunci în 
lungul liniei se va propaga o undă ca cea reprezentată în figura 39-2 d. 
O undă progresivă ce se propagă în lungul unei linii de transmisii de 
rezistență neglijabilă, va avea o lungime de undă A dată de 
i c 


v 


Dacă frecvența oscilatorului este de 50 Hz, frecvența uzuală a curen- 
tului alternativ, industrial, lungimea de undă este de 6.10% metri. Pentru 
frecvenţe atit de joase, caracterul de propagare sub formă de undă pro- 
gresivă nu va ieşi în evidenţă pe linii de lungimi uzuale. În intervalul 
de timp necesar schimbării polarităţii sursei, energia intrată pe linie de 
la oscilator, a ajuns de mult la sarcina de la capătul celălalt al linici. 

Frecvenţele din domeniul radio sau de microunde sînt mult mai înalte, 
respectiv au lungimi de undă mult mai scurte. Domeniul de frecvenţe 
destinat emisiunilor comerciale de televiziune, stabilit de Comisia Fe- 
derală de Telecomunicaţii (a S.U.A.) se întinde de la 54-10% la 
980-105 Hz. În lungimi de undă acest domeniu este cuprins între 5,6 şi 
0,31 m*. Pentru aceste lungimi de undă distribuţia tensiunilor de-a 
lungul liniilor de transmisie a semnalelor de televiziune, poate fi descrisă 
prin unde progresive. Microundele, folosite în sistemele radar şi de ra- 
diocomunicaţii, au lungimi de undă şi mai scurte, cuprinse între aproxi- 
mativ 20 cm și aproximativ 0,5 mm. 

X Aceste considerente ne dau un alt mod de a privi diferenţa dintre 
elementele de circuit concentrate şi distribuite. Un sistem este numit cu 
elemente distribuite dacă lungimea de undă este comparabilă sau mai 
mică ca dimensiunile sistemului. Dacă lungimea de undă este mult mai 
mare decît dimensiunile sistemului, avem de-a face cu elemente concen- 
trate. O linie de transmisie de 50 m lungime va reprezenta un sistem 
i cu elemente concentrate pentru undele electromagnetice cu frecvența 
de 50 Hz (à=6-10° m) dar un sistem cu elemente distribuite la 10° Hz 

(Q=3 m): Într-un sistem cu elemente concentrate analiza sistemului se 

face în funcție de parametri L, C şi R; în sisteme cu elemente distribuite 
analiza sistemului se face adesea în funcție de cîmpurile produse ca şi în 


biu ] funcție de sarcinile şi curenţii legaţi de aceste cîmpuri. 
pa Exemplul 1. O diferență de potențial 

in 
nu- Vo=V sin ot 


se aplică la unul din capetele unei linii de transmisie lungi, fără rezistenţă; frec- 
vența v=(0|2n)—3-109 Hz. Scrieţi expresia lui V(t) pentru un punct P ce se să- 
sește la 1,5 à de capătul alimentat, în lungul liniei. : 4 


ivi 

aa Ecuația generală pentru o undă progresivă în direcţia x (vezi ecuaţia 19-10) 
rea este : 

sai V=Vpm sin (ot—kz) 

agă s 

o * Țara 4 este afiliată normelor Organizației Internaționale de Radio şi 
ele Televisiune POTRT) care a destinat emisiunilor de televiziune cinci benzi, ce se 
po- întind de la 48 MHz pină la 860 MHz, respectiv între 5,80 m şi 0,85 m, lungime 
de de undă şi cuprinde în prezent 68 canale, (N.T.). 
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Figura 39-3. (a) Cimpurile electric și magnetic într-un cablu coaxial; este reprezentată o 

undă ce se propagă spre dreapta, cu viteza c. (b) O secţiune prin xx din (a); unda iese 

din planul paginii; (c) curentul de conducţie (săgeți albe) și curenţii de deplasare (să- 

geții negre) asociaţi undei din (a); în fiecare caz săgețile reprezintă vectorii densitate 
de curent. ` 


unde k (—2x/]) este numărul de undă. Pentru x=0, ea ne dă variaţia corectă 
în timp a diferenței de potenţial de la bornele de intrare. Pentru x=1,5 A obţinem 


2r 
S V,=Vn sin [e = Fea] sin (ot—3m). 


Astfel Vp este totdeauna egală în mărime cu Vo, dar de semn contrar, Care este 
lungimea de undă în acest exemplu? 


39,2. Cablul coaxial. Curenţi și cimpuri 


Cele două figuri 39.3 a și b sînt „instantanee“ ale configuraţiilor cîm- 
purilor, electrice şi magnetice într-un cablu coaxial. Cîmpul electric este 
radial iar cîmpul magnetic formează linii concentrice în jurul conduc- 
torului central. Întregul sistem de cîmpuri se propagă în lungul liniei 
cu viteza c, dacă linia are rezistență nulă. 


Configuraţia cîmpurilor din! figură satisface condiţiile de frontieră 
cerute de o linie fără rezistenţă și anume ca pentru toate punctele de 
pe ambele suprafețe conductoare, cîmpul E să nu aibă componente tan- 
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genţiale (vezi pagina 319). Configuraţia cimpurilor poate fi ded e- 
matic din ecuaţiile lui Maxwell impuntnău-le condițiile de PRET 
Configurația reprezentată este cea mai simplă din multiplele posibile, 
care se pot propaga pe linie. Cablul coaxial, spre deosebire de cavitatea 
electromagnetică din figura 38.8, nu este un dispozitiv rezonant. Freċ- 
venţa v a undelor ce se pot propaga în lungul cablului poate să varieze 
continuu, ca pentru orice undă progresivă, cum ar fi de exemplu undele 
transversale ce se propagă în lungul unei corzi întinse. 

Curenţii din cablu la momentul reprezentat în figura 39.3 a şi b 
sînt daţi în figura 39.3 c. Săgeţile paralele cu axa cablului reprezintă 
curenţii de conducţie din conductorul central şi cel exterior, Săgeţile 
negre, reprezintă curenţii de deplasare ce există în spaţiul dintre cei doi 
conductori. Observaţi că curenţii de conducţie şi cei de deplasare for- 
mează ochiuri închise respectînd astfel ideea de continuitate a curen- 
tului. 


| 
| 


Exemplul 2. Verificaţi că curenții de “deplasare din figura 39-3c sînt în con- 
_ 
cordanţă cu configuraţia cîmpurilor B şi E reprezentată în figura 39-3a. 


Să considerăm un element de suprafaţă AS reprezentat din profil în figura 39-3 
şi din față în figura 39-4. Acest element de suprafață ipotetic se consideră în 
repaus în raport cu cablul, în timp ce configuraţia de cîmpuri se mișcă în lungul 
lui cu viteza c. Figura 39-4 a arată liniile de forță electrice din vecinătatea acestui 
element. Este clar din motive de simetrie că pentru momentul reprezentat, fluxul 
electric net Op prin suprafaţă este nul. Cu toate că O, este zero:în mărime, la 


, > 
acest moment cîmpul are cea mai rapidă variaţie, deoarece E prin elementul AS 
tocmai își schimbă sensul ca urmare a deplasării undei. Astfel, curentul de depla- 
sare dat de relația 


dO; 
UT eo ae 
ia valoarea maximă. 
x 
x 
este i x 
| x 
| x 
x 
| x 
| x 
| x 
| x 
ím- | x 
este | ei 
duc- | (b) 
iniei | 
eră Figura 39-4. Elementul de suprafață S din fig. 39-3 mărit și privit de sus; se văd cimpu- 
> de rile electric (a) și magnetic (b) adiacente, 
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Figura 39-4 b ne arată cimpul magnetic în vecinătatea elementului de supra- 
faţă. Să aplicăm expresia generalizată a legii lui Ampère acestui element 


-> = 
QP. dapit 


Curentul de conducție i este zero deoarece nu se transportă sarcină prin elemen- 
tul. AS. Curentul de deplasare ia nu este zero, avind valoare maximă. Astfel, 
deoarece partea dreaptă a ecuaţiei (—p.i,) nu se anulează, partea stingă trebuie 


să fie diferită de zero. Privind figura 39-4b vedem că Bä are o valoare dife- 


rită de zero pe marginile pătratului. În acest fel configurația cîmpurilor și cea 
de curenți'din figura 39-3 a—c sînt în concordanță. Nu am discutat pînă acum 
sensul lui i cu alte cuvinte el intră în plan în figura 39-4, după cum cere fi- 
gura 39-3c, sau nu? Lăsăm demonstrația acestui lucru pe seama studenților, El 
pot fi ghidaţi de sensul curentului de deplasare din figura 38-9a şi b. 


Exemplul 3. Arătaţi că curenţii de. conducţie din figura 39-3c sînt legaţi în 
mod corespunzător de distribuția de cîmp magnetic. 

Figura 39-5 reprezintă o secţiune transversală prin cablu în planul xx din 
figura 39-3 a. Să explicăm legea lui Ampăre 


> 
G Bal=plit ia) 


conturului circular de rază r. Curentul de deplasare prin acest contur este nul, el 
fiind radial. Curentul de 'conducţie i în conductorul central, indicat prin sem- 
nul X, în figură, traversează conturul astfel că ecuația devine 


(B)(271) = Hot, 
sau ý 


Observați că B este legat de curentul din conductorul central prin regula cunos- 
cută a mîinii drepte şi că expresia lui B este cea găsită anterior (ecuația 34-4) 
pentru un conductor lung parcurs de un curent constant. 

Dacă aplicăm legea lui Ampère conturului circular de rază mai mare t’, putem 
lua curentul net de conducție egal cu zero, deoarece curentul prin conductorul 
exterior, indicat prin -puncte, este egal şi de semn contrar cu cel din conductorul 


central. Acest lucru înseamnă că B trebuie să fie nul pentru punctele din afara 
cablului, în conformitate cu experiența. - 


Figura 39-5. Exemplul 3. Cablul coaxial 
din figura 39-3, b; sînt indicaţi curenţii de 
conducţie din conductorul central şi din 
cel exterior. Unda iese din planul paginii. 
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Pras 
Menu 
bl: t 
bule 
4 figura, 39-6. O linta transmislo acustică; aslo indicată o undă acustică ce se propagă 
itos spre dreapta. Săgațila mlel negro Indic% vitozalo do doplasare ala unor mici elomente 
ES de volum do gaz. Comparaţi cu figura 39-3, a, 
s a | 
Cum 
e îi Esto intevosant să compariim oscilaţiilo olectromagnetico dintr-o undă tiple 
v R propresivă, ca ceu din figura 30-3, cu colo dintr-o cavitate rezonantă ca cea din 
figura 38-9, în ultimul cuz osellațiilo corespund unor undo electromagnetice sta- 
-> -> 
i în timaro, Intr-o undă progresivă, Æ şi B sint în fază, ceca ce înseamnă că pentru 


| un punct dat do po linia de transmisie cle ating împreună, valoarea maximă, Pe 


cînd într-un punct oarecare dat din cavitatea rezonantă (figura 38-8) E și B ating 
maximele lor la momente diferite distanţate printr-un sfert de perloadă; ele sint 
aetazate cu 90°. 

O completă analogie există și în sisteme mecanice. În rezonatorul acustic din 
figura 38-7 variaţia în timp a presiunii și viteze! pentru o undă staţionară acustică 
sint dofazate cu 90%, într-o perfectă corespondenţă cu oscilațiile cavității electro- 
magnetice din figura 38-8. Analogul acustic al linie! de transmisie (fig. 39-6) este 
un tub infinit lung umplut cu gaz, la unul din capetele tubului fiind plasat un 
oscilutor acustic cum ar fi de exemplu un difuzor, Întreaga configuraţie din 
figura 39-0 se mişcă spre dreapta cu vlteza v. Variația de presiune, sugerată prin 
densitatea de puncte și vitezele instantanee exprimate prin săgeți, sînt în fază, 


exact lu fel cum sînt E şi B în cablul coaxial din figura 39-3. 


39-3 Ghidul de undă 


Există posibilitatea trimiterii. undelor. electromagnetice prin tuburi metalice 
goale. Presupunem că pereţii interni ai,unui astfel de tub numit ghid de undă, 
au rezistenţă electrică nulă şi că secţiunea lui transversală este dreptunghiulară. 

Distribuţia cîmpurilor electrice şi magnetice într-un astfel de ghid poate fi de 
forma dată în figura 39-7. Ne imaginăm că un oscilator de microunde este conec- 
tat la capătul din stinga și alimentează cu energie electromagnetică cavitatea. 
Figura 39-7a arată o privire laterală a ghidului, figura 29-7b o privire de sus 
iar figura 39-7c o secţiune transversală prin ghid. Ca şi pentru cazul cablului 

a _ 


coaxial distribuţia cimpurilor. electrice este astfel încît E nu are componentă 


= > 
tangențială în nici un punct al suprafeței interioare a ghidului. Cimpurile E şi B 


| 

| 
coaxial | sint în fază, de asemenea la fel ca în cazul cablului coaxial. 
enţii hin | Ca pentru orice undă progresivă, frecvența unghiulară œ a undei electromag- 
| şi pil. | netice ce trece prin ghid poate fi continuu variată. Cu toate acestea, pentru un 
pog | ghid de dimensiuni date, există pentru fiecare mod de transmisie, sau configuraţie 


| pentru E şi B, o așa-numită frecvență de tăiere w Un ghid de undă dat nu va 
| putea transmite unde pentru un mod dat dacă frecvența ei este mai mică ca 
i 
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Figura 39-7. Un ghid de unde. Se vede: (a) o imagine laterală a liniilor lui E (b) o ima- 


> paart A . FI n . . PERETI . = 
gine de sus a liniilor lui B şi (c) o imagine în secțiune a liniilor lui E. In (c) unda iese 
din planul paginii. Pentru simplitate, liniile lui B nu: sint indicate în (a) și (c) iar liniile 
lui E în (b). 


frecvenţa de tăiere pentru acel mod în ghid. Distribuţia de cîmp din figura 39-7 
arată modul dominant pentru un ghid dreptunghiular; acesta este modul cu cea 
mai joasă frecvenţă de tăiere. Fiind dată frecvența o a undelor ce trebuiesc trans- 
mise se obișnuiește să se aleagă în practică ghidul al cărui dimensiuni sînt astfel 
alese încît w este mai mare ca frecvența de tăiere wp pentru modul dominant 
dar mai mică ca frecvenţa de tăiere pentru toate celelalte moduri. În aceste con- 
diţii modul dominant de propagare este unicul posibil. 

într-un cablu coaxil (fără rezistență) viteza de deplasare a configurației de 
cîmpuri este c. Într-o linie de transmisie acustică din figura 39-6 (presupusă fără 
„rezistență“) unda se deplasează de asemenea cu o viteză v, care este aceeaşi cu 
viteza de propagare. într-un mediu infinit. Totuși, într-un ghid de undă viteza nu 
este c! À 
Într-un ghid de undă trebuie să distingem între (a) viteza de fază Vp care 
este viteza cu care configurația de cîmpuri din figura 39-7 se deplasează şi (b) vi- 
teza de grup Va, care este viteza cu care energia electromagnetică sau „semnalul“ 
ce transportă informația, se propagă în lungul ghidului. Aceste viteze, ce sînt egale 
pentru undele electromagnetice în cablul coaxial şi pentru undele acustice în 
tuburi, sînt diferite pentru undele ce se propagă prin ghiduri. 

Viteza de fază nu este măsurabilă direct. Configurația de cîmpuri este o struc- 
tură periodică şi de aceea nu există nici un procedeu de a deosebi un maxim al 
undei de altul. Putem observa intrarea sau ieşirea undei din ghid, dar este impo- 
sibil să identificăm un anumit maxim din cele care trec prin ghid și deci să măsu- 
răm intervalul de timp necesar pentru a traversa ghidul. 

Putem „marca“ unda de exemplu crescînd pentru un scurt interval de timp, 
puterea oscilatorului. Putem astfel măsura intervalul de timp necesar acestui 
plus 'de putere să traverseze ghidul, dar nu avem nici o garanţie că el se va 
propaga cu aceeași viteză ca şi configuraţia de cîmpuri, ceea ce se întîmplă în- 
tr-adevăr, Viteza de propagare a unor astfel de semnale sau „marcaje“ corespunde 
vitezei de propagare a energiei și care este tocmai viteza de grup. 

Din ecuaţiile lui Maxwell se poate arăta că viteza de fază și cea de grup 
pentru modul reprezentat în figura 39-7 este 


ai (89-1) 
ae 
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TS È) (39-2) 


în care a este lărgimea ghidului și A — lungimea de undă în spațiul liber. Ob- 
servaţi că pentru a—00, care corespunde condiţiei de spaţiu liber, vyv 

Viteza de fază v, este mat mare decit viteza luminii, viteza de grup Vg fiind 
în mod corespunzător mai scăzută. În teoria relativităţii am învăţat că nici un 
semnal sau transport de energie nu se poate propaga cu viteze mai mari decit 
À cea a luminii, Energia sau semnale, nu pot fi transmise prin ghid cu o viteză 
e mai mare ca c; ele se propagă cu o viteză v, care este totdeauna mai mică ca c 
şi deci este în concordanță cu teoria relativității. 

Lungimea de undă } din ecuaţiile (39-1) și (39-2) este lungimea de undă mă- 
surată pentru oscilații în spațiul liber, adică 


iile | 
| 


= — w 

x; (29-3) 
unde c este viteza din spațiul liber iar v frecvența. Pentru o frecvență dată, lun- 
gimea undei în ghid (,) trebuie să difere de cea a lungimii undei în spaţiul 
liber ) deoarece V; s-a modificat. Relaţia care dă lungimea de undă din ghid g 


este 


vy vy Dy 
abs 
TET y Ti oX ize 
Din ecuaţia (39-1) rezultă 
A 
Ss: (39-4) 


V-G) 
C) 

2a 
Astfel lungimea de undă în ghid, ceea ce reprezintă lungimea de undă a confi- 
gurației de cîmpuri din figura 39-7, este mai mare decît lungimea de undă a 
undei în spațiul liber. 

Exemplul 4. Care trebuie să fie dimensiunea a, a unui ghid de undă drept- 
unghiular astfel încît radiația electromagnetică ce are 3,0 cm lungime de undă în 
mpo- 4 spaţiul liber să se propage prin ghid cu (a) 95%% din viteza luminii, (b) cu 50/ 
ăsu- din viteza luminii? 

Din ecuaţia 39-2 avem 


timp, ee eee 
estui A, 
vp=0,95 cc V:-£) 


e va 
á Da Obţinem de aci a—=4,8 cm; la fel pentru v,—0,50 c obținem @=1,7 cm. 
ua Această formulă ne arată fenomenul de tăiere descris anterior. Dacă \À=2 a 
up i atunci vp—0, și energia nu se mai poate propaga. Pentru radiaţia considerată aci, 
gr i 1 
A 13,0 cm astfel că ghidul trebuie să aibă o lărgime a de cel puțin X30 cm= 
—1,5 cm pentru a putea transmite această undă. În ghidul calculat la punctul (a) 
(39-12) mai sus, se pot propaga radiaţii ale căror lungimi de undă în spaţiul liber este 


2X4,8 cm=8,6 cm sau mat mică. 
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39-4 Radiația 


Linia de transmisie acustică din figura 39.6 nu poate fi infinit lungă. 
Capătul ei poate fi închis cu un capac sau poate fi lăsat liber, poate avea 
o flanşe, o pilnie, sau ceva similar atașat ei. Dacă capătul liniei nu este 
închis, energia transmisă va trece în mediul exterior, Acest fenomen se 
numeşte radiație acustică. În principiu, totdeauna o parte din energie 
se va reflecta înapoi, pe linia de transmisie. Dacă scopul principal este 
obţinerea radiaţiei acustice, dorința proiectantului este de a construi o 
terminaţie (adică o „antenă acustică“) pentru linia de transmisie astfel 
încît o cît mai mică parte din energie să fie reflectată înapoi pe linie. 
Un astfel de capăt poate avea forma unei pilnii ce se lărgeşte spre ex- 
seror, Radiația acustică necesită un mediu de propagare, de exemplu 
aerul. 

/ O linie de transmisie electromagnetică, cum ar fi un cablu coaxial sau 
un ghid de undă, se poate termina într-o multitudine de feluri astfel 
ca energia să treacă din linie în spațiul exterior, În contrast cu undele 
sonore, în acest caz nu este nevoie de un mediu fizic. Astfel energia 
electromagnetică poate fi radiată în spațiul de la .capătul unei linii de 
transmisie formînd o undă progresivă în'spaţiul liber. 

În figura 39.9 se arată o astfel de terminație pentru un cablu coaxial; 
ea constă din doi conductori dispuşi ca în figură și numiţi antenă dipol 
electrică. Diferența de potenţial dintre cei doi conductori variază 
sinusoidal după cum unda ajunge la ei, efectul fiind cel al unui dipol 


electric al cărui moment dipolar p variază în timp. 


Figura 39.9 arată un astfel de dipol, reprezentat prin două sarcini 
egale şi de semn contrat. Momentul lui dipolar reprezentat prin săgeată, 
= 


notată cu p în figură, oscilează sinusoidal după cum oscilează sarcinile; 
în figura 39.9c este reprezentat momentul în care ele îşi schimbă po- 
ziţiile. Cele patru desene, care corespund la patru momente decalate 
{fiecare cu un sfert de perioadă, arată că la distanță mare, liniile de 
forță electrică se rup de dipol şi formează linii închise ce se propagă 
prin spaţiul liber cu viteza c. Sarcinile oscilante formează un curent, 
reprezentat prin săgețile notate cu i (fig. 39.9). Aceşti curenţi oscilanţi 
S h 

generează un cîmp B care, pentru simplitatea figurii, nu este reprezentat. 
Liniile pentru B, ca şi pentru E, formează contururi închise ce se în- 
depărtează de dipol cu viteza c. Aceste cîmpuri electrice şi magnetice 
care, după cum vom vedea sînt puternic intercondiționate, formează ra- 
diația electromagnetică, 


Figura 39-8. O antenă dipol electric la ca- 
pătul unul cablu coaxial, 
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Figura 39-9. Modul în care un dipol electric ce oscilează emite radiaţie. 
Sint arătate vitezele sarcinilor, momentul electric dipolar, curentul echivalent 


ge 
şi liniile lui E în patru momente de oscilație, decalate fiecare cu 1/8 din 


a 
perioadă. Liniile lui B nu sint indicate. (Adoptat după Attwood), Electric and 
Magnetic Fields, John Wiley and Sons, ediţia a treia, 1949.) 


Figura 39-10. Imagine instantanee a 

unei unde electromagnetice așa cum 

este ea văzută de un observator situat 
în punctul P din figura 39-9, d. 


Figura 39.10 ne arată o parte a unui front de undă, aşa cum ar fi 
văzută de un observator din punctul P al figurii 39.9 d. Unda iese 
din pagină. După o jumătate de perioadă, observatorul din P va vedea 
o distribuţie de cîmpuri ca cea din figura 39.10, cu singura deosebire 
că sensurile cîmpurilor electrice şi magnetice vor fi inversate. Viteza c 
a undei în spaţiul liber este dată de c="), care poate fi scrisă ca 

v 


E (39.5) 


unde « este frecvenţa unghiulară şi k numărul de undă, legate de frec- 
venţa ~v şi lungimea de undă ? prin 


0=27) şi k=27/h. 


39-5 Undele progresive și ecuaţiile lui Maxwell $ 


În paragrafele anterioare am postulat existența unor distribuții de 
cîmpuri electrice și magnetice, în cavități rezonante, cabluri coaxiale şi 
ghiduri de undă, şi am arătat că distribuția postulată este în concor- 
danță cu ecuațiile lui Maxwell, ca şi distribuţia de curenţi de conducţie 
şi de deplasare asociate acestor cîmpuri. Studentul care va continua stu- 
diul asupra electromagnetismului va învăţa cum se deduc expresiile 


matematice ale lui E și B impunind ecuaţiilor lui Maxwell condiţiile 
la frontieră cerută de problema în cauză. În acest paragraf vom conti- 
5 


db 
nua programul nostru arătînd că configuraţia cîmpurilor E şi B postulată 
pentru o undă electromagnetică progresivă este în completă concordanţă 
cu ecuaţiile lui Maxwell. Obţinînd acest lucru, vom fi capabili să arătăm 
că viteza acestor unde în spaţiul liber coincide cu cea a luminii vizibile 
și deci că lumina însăşi este o undă electromagnetică. 

Dacă observatorul din P (fig. 39.9, d) se găseşte la o distanţă consi- 
derabilă de sursă, frontul de undă — descris de cîmpurile electrice şi 
magnetice — ce ajunge la el (fig. 39.10), va fi un plan și unda care va 
trece peste el va fi o undă plană (v. $19-2). Figura 39-11 prezintă un 
„instantaneu“ al unei unde plane ce se propagă în, lungul direcţiei x. 


Liniile lui E sînt paralele cu axa z, iar cele ale lui B paralele cu axa y. 
aa 
Valorile lui B şi E pentru această undă depind doar de x şi t (şi nu de y 
sau z). Postulăm că ele sînt date de expresiile . 
B= Bn sin (kx—ot) (39.6) 
şi 
E= Em sin (kx—wt). (39.7) 


Figura 39.12 arată două secţiuni prin diagrama tridimensională din 
figura 39.11. În figura 39.12,a, planul paginii este tocmai planul az iar 
în figura 29.12 b, planul xy. Observaţi că pentru undele progresive din- 
tr-un cablu coaxial (fig. 39.3,a) şi dintr-un ghid de undă (fig. 39.7), 


E şi B sînt fază, adică pentru orice punct atins de undă ele iau valori 
maxime la acelaşi moment. 
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Di raa 


Figura 39-11. O undă electromagnetică plană ce se propagă spre dreapta cu viteza c. Li- 


E 
niile lui B sint paralele cu axa y; liniile lul E sînt paralele cu axa z, Dreptunghiurile in- 
negrite din dreapta se referă la figura 39-12. 


Dreptunghiurile haşurate din figura 39.12 a, de dimensiunile dx și h, 
sint fixe în spaţiu. Pe măsură ce unda trece peste ele, fluxul magnetic 
Qp prin dreptunghi se va modifica, și va da naștere unui cîmp electric 
indus pe marginile dreptunghiului, conform legii inducției a lui Faraday. 


z 


b) 
Figura 39-12. Unda din figura 39-11 privită (a) în planul xz şi (b) în planul xy. 
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Aceste cîmpuri electrice induse sînt de fapt componentele electrice ale 
undei progresive. ' 

Să aplicăm legea lui Lenz acestui proces de inducţie. Fluxul Ọs prin 
dreptunghiul hașurat din figura 39.12a este descrescător în timp deoa- 
rece unda se mișcă peste dreptunghi spre dreapta și astfel o regiune de 
cîmp magnetic mai puţin intens ajunge la dreptunghi. Cimpul indus 
se va opune acestei schimbări, ceea ce înseamnă că dacă ne imaginăm 
că marginile dreptunghiului ar fi un circuit conductor, atunci în el s-ar 
produce un curent electric de inducţie í în sens invers acelor ceasornicu- 


lui. Acest curent va produce un cîmp B care, pe porţiunea dreptunghiului, 
va ieşi din pagină, opunîndu-se astfel scăderii lui Pg. Evident, nu există 
acolo nici un circuit conductor, dar cîmpul electric indus E există acolo 
> 
în realitate, în sensul indicat, deoarece mărimea lui E pe latura din 
dreapta a dreptunghiului, E+dE, este mai mare ca cea de pe latura 
> 
stîngă, E. În acest fel configurația cîmpului electric este în întregime 
consistentă cu presupunerea că a fost indusă de cîmpul magnetic variabil. 


Pentru o analiză mai detaliată, să aplicăm legea inducției a lui Fa- 
raday 


>> abs 
E = — (39-8) 


în sens invers mișcării acelor ceasornicului, în jurul conturului dreptun- 
ghiular haşurat din figura 39-12. Laturile superioară şi inferioară nu 
= 


aduc nici o contribuţie la integrală deoarece E şi dl sînt perpendiculare 
pe ele. Integrala devine atunci 


GE-Gi= Er a0)0)— E) dE-h. 
Fluxul Pg prin dreptunghi este 


05=(B(dz-h), 


= 
unde B este mărimea lui B în banda hașurată, iar dx-h este aria ei. 
Derivînd în raport cu timpul obținem 


ad, aB 
arah Ar ——: 
adt dt 


Din ecuaţia (39-8) avem apoi 
dE h=—h dr #, 
dt 
sau 
CE (39-9) 


În realitate, atît B cît şi E sînt funcţii de x şi t; vezi ecuaţiile 39-6 şi 
39-7. Pentru a evalua dE/dx, s-a presupus că t este constant deoarece 
figura 39-12 a reprezintă o „fotografie instantanee“, De asemenea pen- 
tru evaluarea lui dB/dt s-a presupus că x este constant deoarece este 
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lo PE e la Bi 


Mom Pt îm i 


> ale 


necesar să se considere doar viteza de variaţie a lui B în timp, într-un 
Joc dat, dreptunghiul din figura 39-12, a. Derivatele efectuate în aceste 
condiţii se numesc derivate parțiale și pentru ele se folosesc notații pu- 
ţin diferite, vezi nota de la subsolul paginii 87. În aceste notații, ecua- 


Prin 
coa- 


e q 
ndus ţia 39-9 devine 
năm E óB 
S-ar r (39-10) 
cu- 
ului Semnul negativ ce apare în această ecuaţie este necesară și cores- 
ieri punzătoare situaţiei, deoarece cu toate că E crește cu x în regiunea hașu- 
astă rată din figura 39-12a, B descrește în timp. Deoarece E(x, t) şi B(x, t) 
acolo se cunosc (vezi ecuațiile (39-6) şi (39-7), ecuația 39-10 se reduce la 
din kEm cos (kx—wt)=w Bm cos (kx—ot), 
ura sau (vezi ecuația 39-5) 
i o En 
me E FE ==0. (39-11 a) 


Astfel, viteza undei c este raportul amplitudinilor componentelor elec- 
trice și magnetice ale undei. Din ecuaţiile 39-6 şi 39-7 vedem că 
raportul amplitudinilor este acelaşi cu raportul valorilor instantanee, 


sau 


E=cB. (39-11 b) 


Acest rezultat important ne va fi folositor în paragrafele următoare. Să 
revenim acum la figura 39-12b, în care fluxul Oz prin dreptunghiul 
hașurat descrește în timp pe măsură ce unda trece. Conform celei de-a 
treia ecuaţii a lui Maxwell (cu î=0, deoarece nu avem curenţi de con- 
ducţie în unda electromagnetică progresivă) 


Bä- Hota 2 : (39-12) 


Acest flux variabil va induce un cîmp magnetic în punctele de pe 
marginile dreptunghiului. Acest cîmp magnetic indus este tocmai com- 
ponenta magnetică a undei electromagnetice. Astfel, că în cavitatea rezo- 
| nantă din paragraful 38-10, componentele electrică şi magnetică a undei 


sînt intim interconectate, fiecare depinzind de viteza de variaţie a 


celuilalt. 


Comparînd dreptunghiurile hașurate din figura 39-12 vedem că, pen- 


tru fiecare, fluxurile Pg sau bg corespunzătoare scad în timp. Totuşi, 
| dacă mergem în sens invers acelor ceasornicului în jurul dreptunghiuri- 


sem 
lor superior şi inferior, vom vedea că$ E-al este pozitiv, în timp ce 


(39-9) , H E ETA este negativ. Dacă studentul va compara figura 35-10 cu 38-9a 


îşi va aminti că cu toate că fluxurile Pa şi Pe din aceste figuri, variază 


9-6 și A 
arece ' în timp la fel (ambele cresp} liniile cîmpurilor induse, E şi B, au sensuri 
pen- opuse, 
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„Integrala din ecuaţia 39-12, evaluată mergind în sens acelor ceasor- 
nicului în jurul dreptunghiului hașurat din figura 39-12 b este 


QB di=[—(B+dB)(h)]+[(B(h)]-—h dB, 


unde B este mărimea lui B pe marginea din stînga a dreptunghiului 
iar B+dB este mărimea lui, pe marginea din dreapta. 
Fluxul Pg prin dreptunghiul din figura 30-12 b este 
De=(E)(h dz). 
Derivînd obținem 
CP trebe 
dt dt 
Ecuația (39-12) poate fi astfel scrisă 


—h dB = pe o (hax S) 


sau, introducînd derivatele parțiale, , 
ôB ôE 
= Ho to NE (39-13) 


Din nou, semnul negativ al acestei ecuaţii este cel corespunzător şi 
necesar, deoarece cu toate că B creşte cu x în regiunea hașurată din 
figura 39-12 b, E descreşte în timp. 


Combinînd această ecuaţie cu (39-6) şi (39-7) obţinem 
—kBm cos (kr—ot)=— Ho to w Em cos (kr—ot), 
sau (vezi ecuaţia 39-5) 
2 = — .——.: (39-14) 
Ba Waco W MoS9c 


Eliminind pe .Em/Bm, între ecuaţiile (39-11 a) şi (39-14) obţinem 


T (39-15) 


Introducînd valorile numerice 


rre eee e aaaea 
Van 107 Wb/Am)(8,9 - 10-G'/N > m°) 


=3,0. 108 m/s (39-16) 


care este viteza luminii în spațiul liber. Această deducere a vitezei lu- 
minii pe cale pur electromagnetică este cel mai de preţ rezultat pe 
care l-a dat teoria lui Maxwell a electromagnetismului. Maxwell a obți- 
nut acest rezultat înainte ca undele radio să fie cunoscute şi înainte ca 
să se bănuiască că lumina este de natură ctromagnetică. Rezultatul 
acesta a condus la conceptul de spectru electromagnetic, pe care-l vom 
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rich Hertz în 1890. Ea a condus la posibilitatea considerării opticii ca 
ramură a electromagnetismului și să-i deducem legile din ecuaţiile lui 
Maxwell. 

O concluzie atit de fundamentală ca cea dată de ecuaţia 39-15 tre- 
he = fie supusă unel Mai experimentale riguroase. Una din cele 
rei mărimi ce apar în această ecuaţie, ug are: o valoare fixată și anume 
4 nxi WblA-m. Viteza luminii c aie una din constantele fizice cel 
mai precis măsurată, avînd o valoare acceptată azi de 2,997924: 10° m/s. 
Mărimea ce a mai rămas to poate fi măsurată pe condensatori plan 
paraleli de construcție extrem de îngrijită, ca cel descris în paragra- 

| ful 30-2. Cea mai bună valoare măsurată, efectuată de către Rosa şi 
| Dorsey la Biroul Naţional de Standarde (S.U.A) în 1906 este 
8,84025.10-12 C?/N-m?. În limitele acestea de precizie ecuaţia 39-15 este 
complet verificată. Încrederea noastră în teoria electromagnetică, susți- 
nută de numeroasele predicții şi concordanţe cu experienţa, este acum de 
aşa natură încît acum inversăm procedeul mai sus amintit şi calculăm 
valoarea acceptată în prezent pentru e (vezi Anexa A) din măsurători 
ale vitezei luminii, folosind ecuaţia 39-15. 


Ccasor_ 2 ri q A 
discuta în capitolul 40, și la descoperirea undelor radio de către Hein- 


39-6. Vectorul Poynting 


Una din caracteristicile importante ale undelor electromagnetice este 
aceea că transportă energie. După cum vom vedea în cele ce urmează, 
energia ce trece prin unitatea de suprafaţă în unitate de timp, trans- 
portată de unda plană electromagnetică poate fi descrisă cu ajutorul unui 


vector S, numit vector Poynting, după numele lui John Henry Poynting 
(1852—1914), care pentru prima dată i-a descris proprietățile. Definim 


pe S prin 


39-14) | S= -Ex (39-17) 
. 
s) În SI, S se măsoară în W/m?; direcția şi sensul lui S sînt date 


e de direcția şi sensul propagării energiei. Vectorii E şi B sînt daţi de 
39-15) valorile lor instantanee în punctul considerat. Dacă ecuaţia (39-17) este 


aplicată undei electromagnetice plane progresive din figura 39-11, se 
= => 3 

vede că EXB, respectiv S, sînt pe direcția și sensul de propagare. Ob- 

servaţi de asemenea că pentru cablul coaxil din figura 39-3, E este para- 


lel cu axa cablului pentru toate punctele. 
Putem obţine rezultate deosebit de semnificative dacă extindem no- 


39-16) ţiunea de vector Poynting şi la alte situații ce implică existenţa undelor 
ej lu- clectromagnetice progresive sau staționare după cum vom vedea în 
at pe exemplele 5 şi 6. Dacă aplicăm această noţiune pentru circuite cu con- 
obți- stante concentrate în care curenţii sînt constanţi sau aproape constanti, 
te câ vom fi conduși la unele concluzii interesante pe care le vom discuta în 
Jtatul problemele 11, 17 și 18. 
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(b) . (d) 


5 7 

Ea 
(e) 

Figura 39-13. Exemplul 5. Energia trece periodic de la regiunea cen- 


traiă a cavităţii la regiunea de lingă pereţi, după cum este indicat 
> 
. prin vectorul Poynting, S. 


Exemplul 5. Analizaţi transportul de energie în cavitatea din figura 38-8 
folosind vectorul Poynting. 
Analizînd figura 39-13 vedem că atunci cînd energia este înmagazinată doar 


în cîmpul electric, ea este concentrată în lungul axei, deoarece aceasta este regiu- 
> 
nea în care E ia valoare maximă. Cînd energia este înmagazinată complet în 


cimp magnetic (fig. 39-13c şi g), ea este concentrată lîngă pereți. Astfel energia 
trece periodic. de la regiunea centrală a ghidului la mârginea lui. În figură se văd 
direcțiile lui S în diferite puncte ale cavității şi la diverse momente, sub formă 
de săgeți albe. Observaţi că S este nul pentru figurile 39-13 a, c, e şi g, deoarece 
în aceste momente configurația de cîmpuri este staționară şi energia este locali- 
zată. Analogia mecanică a acestor momente este cea a unui pendul în momentul 
elongației maxime. Studentul va verifica că aceste săgeți indică corect direcția şi 
sensul, folosind ecuația 39-17. 

Figura 39-14 poate fi folosită pentru a deduce relația Poynting pentru cazul 
special al undelor electromagnetice plane. Ea ne arată o secțiune transversală 
printr-o undă plană progresivă ce traversează o regiune paralelipipedică de gro- 
sime dx şi arle A. Regiunea considerată este fixă in raport cu axele de coordo- 
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nato La un moment dat, onorata înmugneinată f 
i i: ă n regiunea t "i 
a inimă glunea hagurată este KES 


AU AU pd = (turta) (A wef- akt E m)aas 90-10) 
lto 


unde Ada este volumul regiunii haşurate iar E gi P stot valorile Instantanee nlo 


vectorilor de cimp în regtune, 
Folosind ecuația 30-11 b (EcB) penteu a olimina un E din primul termen din 
ecuaţia 39-18 şi un B din termenul al doilea, obținem 


wda sitem A a(Ż)] hne A PIXE Aa) 
| | 2 M le apt 
| Din ecuaţia (99-15), obținem (deoarece to eoc?:=1) 
RR Ad 


QU m 


Această energie dU va troco prin fața droaptă a regiunii paralelipipadice în 
intervalul de timp dt=du/c, Astfel energia pa unitate do arle și po unitate de 
timp, egală cu S, va ti f 

aU KRAAG 1 
Sa m — NB. 

aa poetae) A Ho 
„Aceasta este exact expresia mat generală dată do ccuația SA- 

plană progresivă, 

Valorile lui S, E și B sint la un moment oarecare do timp. Do obicei pe nol 
\ ne interesează mai degrabă valoarea medie a lut S, luată po o porloadă sau mal 

multe, a undei, Dacă un observator ar faco măsurători do intensitate asupra unel 


unde ce se propagă, ar măsura în fapt această valoare modio S. Putom să vedem 
uşor (exemplul 5) că S este legat de valorilo maxime ale lut E și B prin relaţia 


17 pentru o undă 


SA Bin 

Mo 
de o sursă punctitormă de lumină cu o pu- 
ulaji mărimea cîmpului electric şi 
atică, că radiază uni- 


Exomplul 6. La distanţa mare t, 


E | tere de emisie Po se găseşte un observator. Cale 
| ți că sursa esto monocromi 


egiu- magnetic în acel punct. Presupune 
et în | form și izotrop şi că la distanța considerată on se comportă ca o undă progresivă 
ergia plană ca cea din figura 39-11. 
văd | Puterea ce traversează sfera de rază r, contrată pe sursă, esto (Stan), unde 
7 | S este valoarea medie a vectorului Poynting la suprafața sterol, Această putere 
formě | trebuie să fie egală cu Po adică 
e a a 
seră | O Sai 
| - 
entul i Din definiția lui S (ecuația 39-17) avem 
ţia şi | = AT 
: | Sa G B. n) . 
L] 
E Eliminind pe B, folosind relația EacB (ecuaţia 39-11 b), obţinem 
ersa! 
- Ao 
` gro- s S= a 
»ordo” i 
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x 


=> kdz 


Figura 39-14. O undă plană ce se propagă spre dreapta cu 

viteza c; comparați figura 39-12, b. Dreptunghiul înnegrit din 

figură reprezintă o regiune parolelipipedică de grosime dx şi 
arie A, normala pe planul figurii. 


Valoarea medie a lui E? pe o perioadă este 3 s2, deoarece E variază sinu- 


soidal (vezi ecuaţia 39-7). Obţinem astfel 


i ( Em ) Anr’) 

ET (4zr 

sau : 
= Polo 
d 27 
Pentru Py=10? W şi r=1,0 m avem 
pa pe (10*W )(4x - 10-?Wb/A - m)(2 - 10%m/s) ' 
Ea az 
n +y pE 240V /m 


Relația E,„=cB, (ecuația (39-11 a)) conduce la 


p En 2 _240V/m 
™ e 3.10%m/s 


= 8 x10-°Wb/m? 


Observaţi că Em este suficient de mare, judecînd după valorile curent utili- 
zate în laborațoare, dar că Bm (=0,008 G=8-10—7 T) este foarte mic. 


Intrebări 


1. Care sînt direcțiile curentului 
de conducție pentru cablul coaxial din 
figura 39-1, (a) în centrul conductoru- 
lui, (b) în conductorul exterior la scurt 
timp după ce comutatorul este trecut 
în poziția a? Consideraţi punctele pe 
care frontul de undă (din figura 39-2 
a şi b) le-a atins şi pe care încă nu 
le-a atins. 

2. Comparaţi un cablu coaxial și 
un ghid folosite ca linie de transmisie. 
Scoateţi în evidenţă atît asemănările 
cît și deosebirile, 
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3. Care este relația dintre lungi- 
mea de undă a undei în cablul coaxial 
și în spațiul liber? 

% 4. Pot fi transmise unde progre- 
sive de orice lungime de undă prin 
(a). cablu coaxial şi (b) prin ghid de 
undă? Pot fi produse unde staționare 


"de orice frecvență într-o cavitate re- 


zonantă? Argumentaţi răspunsul 
d-voastră folosind analogii mecanice 
sau acustice. 

5. Dacă o lungime de undă este 
mai mare ca lungimea de undă de tă- 


iere pentru ghid, pentru modul domi- 
nant, se poate transmite energie prin 
ghid folosind un alt mod? 

Explicaţi de ce este nevoie de 


termenul sodbpldt în ecuaţia lui Am- 
père pentru a înțelege propagarea un- 
delor electromagnetice. 

7. Cum se poate că c are totdea- 
una aceeași valoare în ecuaţia c=l/ 


Vice [ecuaţia 39-15] dacă ue este 
dat arbitrar iar ep etste măsurat? 


Probleme 


1. Folosind teorema lui Gauss, 
evaluaţi sarcina instantanee ce apare 
pe conductorii unui cablu coaxial (fi- 
gura 39-3) şi arătaţi că această distri- 
buţie de sarcini este legată „corect de 
curenţii de conducţie prezentaţi în fi- 
gura 39-3 c. 

2. Reprezentați viteza de fază, vi- 
teza de grup şi lungimea de undă în 
ghid, în funcție de lungimea de undă 
în spațiul liber, pentru un ghid 
dreptunghiular cu lățimea de 3,0 cm. 
Presupuneți modul dominant. 

3. Pentru un ghid de undă de 
lățime 3,0 cm care va trebui să fie 
lungimea de undă în spațiul liber a 
radiaţiei pentru ca energia să aibe 
nevoie de 1,0 us (=10-% s) pentru a 
străbate 100 m de ghid? Care va fi 
viteza de fază în aceste condiții? 

4. în ce condiții lungimea de undă 
din ghidul din figura 39-7 va fi du- 
blul lungimii de undă din spaţiul li- 
ber? p 

5. Cum variază în timp şi spațiu 
curentul de deplasare într-o undă 
electromagnetică plană, progresivă? 

6. Verificaţi că pentru orice punct 
dintr-o undă electromagnetică ca cea 
din figura 39-11, densitatea de energie 

înmagazinată în cîmp electric este 
egală cu cea înmagazinată în cimp 
magnetic, 
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8. Oare este posibil ca la un mo- 
ment dat teoria electromagnetică să 
fie în stare să deducă valoarea lui c 
(3X10% m/s), nu în funcţie de Ho Și ea, 
ci direct, numeric, fără a recurge la 
măsurători? 

9. Care este direcţia curentului de 
deplasare în figura 39-4?  Argumentaţi 
răspunsul. 

10. Cine transportă energia în ca- 
blul coaxial, curenţii din conductori 
sau cîmpurile din spaţiul dintre con- 
ductori? 


7. Se construieşte o cavitate rezo- 
nantă punînd la capetele cablului 
coaxial din figura 39-3 cîte un capac 
metalic. Cavitatea are lungimea de 
3/2. Descrieţi configuraţia cîmpurilor 


- - 

E și B corespunzătoare situaţiei, pre- 
supunînd că se realizează același mod 
de oscilație ca cel din figura 39-3. (n- 


> 
„dicaţie: amintiţi-vă că E nu poate 


avea componenta tangenţială la supra- 


-fața cohductorilor şi că B şi E trebuie 
să fie defazați cu 90°). 

8. Dacă cablul coaxial are rezis- 
tență, energia trebuie să treacă din 
cîmp în spre conductor pentru a 
produce căldura Joule. Cum trebuie 
modificate liniile de forţă electrică din 
figura 39-3 a în acest caz? (Indica- 
ţie: vectorul Poynting trebuie să aibă. 
lîngă suprafaţa conductorilor, o com- 
ponentă înspre conductor). 

9. Care va fi lungimea de undă 
într-un ghid de lărgimea 6,0 cm, a 
unei radiaţii de 10 cm lungime de 
undă (în spaţiul liber). Presupuneţi 
modul dominant. Care este lungimea 
de undă de tăiere, pentru acest 
ghid. 

10. Schiţaţi alte cinci secvenţe în 
figura 39-9, care să arate radiaţia unui 
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Figura 39-15. 


dipol oscilant. Includeţi o indicație și 
pentru liniile lui E 


11. În figura 39-15 se vede o linie 
de transmisie lungă, fără rezistență, ce 
transportă putere de la o baterie la 
o sarcină rezistivă. Un curent constant 
i trece prin linie, după cum este in- 
dicat. (a) Schițați calitativ cîmpurile 
electrice și magnetice în jurul liniei și 
(b) arătați cu ajutorul vectorului 
Poynting că energia se propagă de la 
baterie la rezistor prin spațiul din 
jurul liniei şi nu prin linia propriu- 
zisă. (Indicaţie: fiecare conductor al 
liniei este o suprafață achipotențială, 
deoarece linia s-a presupus că nu are 
rezistență). 


12. Analizaţi transportul de ener- 
gie în ghidul de undă din figura 39-7, 
folosind vectorul Poynting. 

13. Un cub de latură a, are latu- 
rile paralele cu axele x, y, z ale unui 
sistem de coordonate rectangular. Un 


= 
cîmp electric E uniform este paralel 


cu axa y și un cîmp magnetic B este 
paralel cu axa x. Calculaţi (a) pute- 
rea care trece prin fiecare față a cu- 
bului şi (b) variația puterii nete în- 
magazinate în cub, din punct de ve- 
dere a vectorului Poynting. 

14. Un conductor de cupru (de 
25 mm diametru şi de rezistenţă 
3,28.10—4 Q pentru fiecare metru) este 
străbătut de un curent de 25 A. Cal- 

= > > 
culați pe E, B şi S pentru un punct 
de pe suprafața conductorului. 

15. Lumina Soarelui ajunge cu in- 
tensitatea de 1,4-10? W/m?(=2,0 cal/ 
cm?-min) la limita exterioară a atmo- 
sferei Pămintului. Calculaţi Em și B, 
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pentru lumina solară, presupunînd că 
este o undă ca cea din figura 39-10. 
16. O undă radio plană are Ep œ 
œ10— V/m. Calculaţi (a) Bm și (b) 
intensitatea undei, măsurată prin z 
17. în figura 39.16 se vede un re- 


zistor cilindric de lungime l, rază a și 
rezistivitate p, prin care trece un cu- 


Figura 39-16. 


rent i. (a) Arătaţi că vectorul Poyn- 


a 
ting S la suprafaţa rezistorului este 
peste tot normal la suprafaţă, precum 
este reprezentat. (b) Arătaţi că pu- 
terea P ce intră în rezistor prin supra- 
fața ei laterală, calculată prin integra- 
rea vectorului Poynting peste această 
suprafaţă, este egală cu căldura Joule 
produsă în unitate de timp, adică 


= > 
— Ş SdA=?R 

unde dA este un element de arie de 

pe suprafața laterală, Această relație 


ne arată, din punctul de vedere al 
vectorului Poynting, că energia ce apa- 


Figura 39-17. 


re într-un rezistor sub formă de căl- 
dură Joule nu intră în conductor prin 
firele de legătură ci prin spaţiul din 
jurul conductorilor şi a rezistorilor. 
= 
Observaţi că S şi aa sînt antiparaleli. 
= 
(indicație: E este paralel cu axa cilin- 
drului, în sensul curentului; B for- 
mează cercuri conceritrice în jurul ci- 
lindrului, cu sensul dat de regula 
miinii drepte). j 
18. Figura 39-17 arată un conden- 
sator plan paralel în curs de încăr- 


care. (a) Arătaţi că vectorul Poynting 


dai 
S are peste tot direcţie radială în in- 
teriorul volumului cilindric. (b) Arătaţi 
că energia ce intră în volum în uni- 
tate de timp, P, calculată prin inte- 
grala vectorului Poynting peste supra- 
fața laterală a acestui volum, este 
egală cu viteza de creștere a energiei 
electrostatice înmagazinate, adică că: 
— (sa EA G 
Sa di F < ) 


unde Ad este volumul condensatorulut 


1 
şi a sE? este densitatea de energle 


pentru toate punctele din volum. 
Această analiză arată că, în conformi- 
tate cu imaginea dată de vectorul 
Poynting, energia înmagazinată în con- 
densator nu intră în ea prin firele de 
legătură ci prin spațiul din jurul fire- 
lor și a plăcilor lui. Indicație: pentru 


a găsi pe 5, trebuie la început să gă- 


sim pe 5, care reprezintă cimpul mag- 
‘netic produs de curentul de deplasare 
în cursul procesului de încărcare; vezi 
figura 38-9. Neglijaţi dispersia de la 


AR 
margine a liniilor lui E). 


Capitolul 40 


Natura şi propagarea luminii 


40-1 Lumina şi spectrul undelor electromagnetice 


Maxwell a arătat că lumina face parte din spectrul undelor electro- 
magnetice (fig. 40-1). Toate aceste unde sînt de .natură electromagnetică 
și se propagă cu viteza c în spaţiul liber. Ele diferă doar prin lungimea 
lor de undă (deci prin frecvenţă), ceea ce înseamnă că modul lor de pro- 
ducere ca și instrumentele aferente măsurătorilor în domeniul respectiv 
vor fi .foarte diferite, datorită marii întinderi a gamei de frecvenţe”. 
Spectrul undelor electromagnetice nu are limite superioare și inferioare. 
Regiunile indicate în figura 40-1 reprezintă intervalele de frecvenţe care 
ne sînt accesibile în mod normal prin diferite tehnici de emisie şi de- 
tecţie. Toate aceste regiuni se suprapun. De exemplu putem produce 
radiaţii de 103 m lungime de undă fie prin tehnici de microunde (osci- 


3 Frecvența, Hz 3 
1024855810 43085 10 5,088 709.530 1020 20 1019.53 0 0 102 


i 

| Curent alternativ industrial Microunde Vizibile ina Radiaţii X +l 

l = Radio "-"nfraroşii Ultraviolete Radiaţii gamma 

j 106g 10 102 1 1072.30 M F ES. FA 10211.80 10 21 


Lungimea de undă, m 


Figura 40-1. Spectrul electromagnetic. Observaţi că pentru reprezentarea lungi- 
milor de undă și a frecvențelor s-au folosit scări logaritmice. 


* Pentru o trecere în revistă a undelor electromagnetice de lungime foarte 
mare de undă, de ordinul a 3:10!0 m, studentul poate consulta articolul lui James 
Heirtzler din „Scientific American“, martie 1962. 
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Figura 40-2. Sensibilitatea relativă a 

ochiului unui observator standard func- 

ţie de lungimea de undă pentru dife- 

rite nivele de iluminare. Suprafeţele 

înnegrite reprezintă senzațiile de cu- 

toare (ce variază continuu) pentru ve- 
derea normală. 


itatea relativă 


Sensibi 


Lungimea de undă, mu 


latori de microunde) sau prin tehnici de infraroșii (surse cu incandes- 
cenţă). 

„Lumina“ este definită aici ca radiaţie care poate fi sesizată cu aju- 
torul ochiului. Figura 40-2 care ne arată sensibilitatea relativă a ochiului 
unui observator standard, funcţie de lungimea de undă, indică că maxi- 
mul sensibilităţii se găseşte la aproximativ 5,55:107 m. Lumina cu 
această lungime de undă produce o sensaţie luminoasă de galben-verde€. 

În optică noi folosim adesea ca unităţi pentru lungimea de undă, 
micronul (prescurtat -um), milimicronul (prescurtat m u) şi Angstromul 
(prescurtat Å). Ele sînt definite ca 


1 um=106 m 
1 myu=1 nm=10” m 
1 A=10-10 m 


Astfel centrul regiunii vizibile se află la 0,555 um, 555 my (=555 nm) 
sau 5 550 A. 

Limitele spectrului vizibil nu sînt bine definite deoarece curba de sen- 

sibilitate a ochiului se apropie asimptotic de ordonată atit pentru lun- 

| gimi mari de undă cît și pentru lungimi mici. Dacă alegem în mod arbi- 

trar, limitele astfel încît sensibilitatea ochiului" să scadă la 1%, din 

valoarea ei maximă, atunci limitele respective sînt 4 300 A şi 6900 Å 

i (430—690 nm), o variație de mai puțin de două ori în lungimi de undă. 

Ochiul poate detecta radiaţiile din acest domeniu, evident dacă este 

4 suficient de intensă. În multe experienţe de fizică, putem folosi în. locul 

păi ochiului omenesc, plăci fotografice sau detectori electronici sensibili la 


lumină. 


* Vezi: „Experienţa asupra vederii în culori“ de Edwin H. Land, Scientific 


gi- i 
4 ` American, mai, 1959, şi în special „Culoare şi percepţie: cercetările lui Edwin Land 
în lumina concepţiilor actuale“ de M. H. Wilson şi R. W. Brocklebank, Contempo- 
rary Physics, decembrie 1961; o discuţie fascinantă asupra problemelor percepţiei 
1oarte şi distincției dintre culoare ca o caracteristică a luminii şi culoare ca proprietate 
James a ochiului de a percepe obiectele, 
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40-2 Energia și impulsul 


Energia este transmisă de unda electromagnetică de exemplu de la 
Soare la Pămînt sau de la foc la un loc din apropiere. Transportul 
de energie cu ajutorul acestor unde în spaţiul liber a fost descris în para- 


graful 39-6 cu ajutorul vectorului Poynting S 
> 1> > 
= — EXB (40-1) 
maiS Ho 
unde E şi B sînt valorile instantanee ale vectorilor cîmp electric şi mag- 
netic. 

Mai puțin obişnuit este faptul că undele electromagnetice transportă, 
de asemenea, şi impuls. Cu alte cuvinte ele pot să exercite o presiune 
(o presiune de radiație*) asupra unui obiect iluminat de el. Aceste forțe 
trebuie să fie foarte mici deoarece în mod: obişnuit nu le simțim pre- 
zența. Primele măsurători asupra presiunii de radiație au fost făcute 
între 1901—1903 de către Nichols și Hull în S.U.A. şi de către Lebedev 
în Rusia, după aproximativ 30 de ani de la prezicerea teoretică a acestui 
efect de către Maxwell. 

Să lăsăm un fascicul paralel de lumină să cadă pe un obiect, pen- 
tru un interval de timp t, lumina incidentă fiind absorbită în întregime 
de către obiect, Dacă în acest timp se absoarbe energia U, impulsul p 
transmis obiectului va fi dată conform rezultatului lui Maxwell, 


p= = (absorbţie totală) (40-2 a) 


unde c este viteza luminii. Direcţia lui p este direcţia fasciculului inci- 
dent. Dacă. energia luminii U este reflectată în întregime, impulsul trans- 
ferat va fi de două ori mai mare 


p=2 = (reflexie totală). (40-2 b) 


k În acelaşi mod, impulsul transferat de o minge de tenis perfect elas- 
tică unui obiect este de două ori mai mare decît în cazul cînd mingea 
ar fi perfect inelastică de aceeași masă, şi s-ar mişca cu aceeaşi viteză. 
Dacă energia luminii U este parţial reflectată și parțial absorbită, impul- 
sul transferat va fi o valoare între U/c şi 2 U/c. 
Exemplul 1. Un fascicul paralel de lumină cu un flux-de energie S de 
10 W/cm? cade timp de 1 oră pe o oglindă plană perfect reflectătoare de 
arie 1,0cm?. (a) Care va fi impulsul cedat oglindii în tot acest timp, (b) care va 
fi forța ce acționează asupra oglinzii? 
(a) Energia reflectată de oglindă este 
U = (10 W/cm?).(1,0 cm?) (3600 s)=—3,6X10: J. 
Impulsul cedat după o oră de iluminare este 
2U _ (2X(3,6- 10'J) 
Sap an R 


c 3.10 m/s za :10-zaka:zaja 


* Vezi: G. E. Henry, „Presiunea de radiație“, Scientific American, p. 99, iu- 
nie 1957. p 
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(b) Din legea a doua a lui Newton, 
impulsul în unitate de timp cedat oglinzii, deci 


forța medie asupra oglinzii este egală cu 


P __2:4X10-4 kg m/s 
Fes 3, 7X108 
i 3600 5 1X10- N 


Aceasta este o forță foarte mică. 


Nichols şi Hull în 1903, au măsurat și verificat ecuația (40-2) folo- 
sind metoda balanței de torsiune. Ei au lăsat să cadă lumina pe oglinda O 
(fig. 40-3); presiune de radiaţie a determinat rotația balanței de torsiune 
cu un unghi 9 măsurabil, producînd torsionarea firului de suspensie F. 
Calibrind iniţial firul de torsiune se puteau obţine date numerite relativ 
la presiunea luminii. Nichols și Hull au măsurat intensitatea radiaţiei 
incidente făcînd-o să cadă pe un disc de metal înnegrit, cu coeficient de 
absorbţie cunoscut şi măsurînd creşterea temperaturii discului. Spre 
exemplu ei au obţinut într-un set de măsurători valoarea 7,01-10-6 N/m? 
în foarte bună concordanţă cu valoarea care ar fi trebuit să se obţină 
pentru fasciculul folosit şi calculat din ecuaţia 40-2, adică 7,05-10-6 N/m?. 

Presupunînd o oglindă cu arie de 1 cm?, aceasta reprezintă o forţă 
doar a 7-10-10 N, cam de 100 de ori mai mică ca cea calculată în exem- 
plul 1. 

Succesul experienței lui Nichols și Hull a fost legat în mare parte de 
modul în care au reuşit ei să elimine diferitele efecte întîmplătoare care 
puteau. determina o deflexie cum ar fi cea determinată de modificarea 
distribuției de viteze a moleculelor în gazul din preajma oglinzii. Aceste 
modificări apar datorită creşterii cu puţin a temperaturii oglinzii dato- 
rită absorbției de energie luminoasă din fasciculul incident. Acest „efect 
radiometric“ este cel ce determină mişcarea de rotație a radiometrelor de 
jucărie cînd sînt expuse unui fascicul de lumină. În vid perfect astfel de 

efecte nu apar, dar în vidul cel mai bun realizat în 1903 aceste efecte 
erau prezente şi deci trebuiau luate în considerație în mod explicit pen- 
tru efectuarea experienţei. s 7 


Pentru a demonstra transportul de impuls din ecuațiile lui Maxwell pentru 
un caz particular să considerăm. o undă electromagnetică plană ce se propagă în 
direcția axei z și cade pe o foaie dintr-un material de mare rezistivitate elec- 
trică (fig. 40-4). O mică parte din energia incidentă va fi absorbită de către foaie 
iar majoritatea ei va trece prin ea dacă foaia este suficient de subţire”. 


Unda incidentă E și B variază în timp în locul în care se află foaia astfel 


E-E, sin ot (40-3) 
şi : 
B-B, sin ot (40-4) 


= 
unde E este paralel cu axa +y iar B este paralel cu axa tx. 


identă va fi de asemenea reflectat, dar unda reflec- 
at Po Parte alin inot încît ea.poate fi neglijată în deducerea ce urmează; 
vezi: „Optica“ do B Rossi, Addison-Wesley Publishing Company, p. 411, 1957, de - 
Fef s 


unde este extrasă și adaptată această demonstraţie. 
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Fie 
de suspensie 


Undă incidentă 


& 


Figura 40-3 Figura 40-4..O undă de lumină plană inci- 
dentă, cade pe. un electron dintr-o foaie 

“subţire rezistivă. Sînt arătate valorile instan- 

=. - 

tanee ale lui E,B,ale vitezei electronului v 


7 = 
şi ale forţei F, 


În paragraful 31-4 am văzut că efectul unei forțe (constante) electrice (=—eE) 
asupra unui electron de conducţie dintr-un metal este de a-l face să se miște cu 
o viteză de transport v, (constantă). Electronul se comportă ca și cum ar fi imer- 
sat într-un fluid viscos, forța electrică care acţionează asupra lui fiind echilibrată 


de o forță „viscoasă“, care poate fi luată proporțională cu viteza electronului. 
Astfel pentru un cîmp E constant, după ce echilibrul s-a stabilit avem 


eE—bv, (40-5) 


unde b este-ùn coeficient de amortizare rezistiv. Viteza de echilibru a electronu- 
lui, lăsînd la o parte indicele t, este 


= =. à ae (40-6) 


Dacă cîmpul electric aplicat variază în timp și dacă variația este suficient de 
lentă, electronul are posibilitatea să-și modifice continuu viteza în conformitate 
cu valoarea variabilă E, astfel că viteza poate (fi determinată în continuare din 
expresia ei de echilibru (ecuaţia (40-6)) în orice moment. Această modificare a 
vitezei se va efectua într-un timp cu atit mai scurt cu cît mediul este mai viscos, 
la fel ca în cazul căderii unei pietre: în aer atinge relativ lent viteza de echilibru, 
dar la mişcarea într-un ulei viscos această viteză este atinsă rapid. Presupunem 
că foaia din figura 40-4 este atit de viscoasă, adică rezistenţa ei este atît de mare, 
încît ecuaţia (40-6) rămîne valabilă chiar şi pentru oscilaţiile rapide ale lui E din 
unda de lumină incidentă. 

Deoarece electronul vibrează paralel cu axa y, ea suferă şi influența unet 
a doua forțe determinată de 'componenta magnetică a undei, Această forţă 
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PE — = — — 
F, (=—evXB) este pe direcția z, perpendiculară pe planul format de v şi B, 


n a adică planul xy. Valoarea instantanee a mărimii forţei F, este 


SEB 
F,=evB= =" (40-7) 


lor, simultan; această forță reprezintă de fapt mecanismul prin care presiunea ra- 
diaţiei acţionează asupra foii din figura 40-4. 

Din legea a doua a lui Newton, F, este egal cu dp,/dt, adică cu mărimea 
impulsului transferat de undă fiecărui electron în unitate de timp, adică 


dpe CEB 
E a —— 


dt b (40-8) 


Deoarece acest transfer are loc pentru fiecare electron, ea va avea deci loc şi 
pentru foaia întreagă. Rămine doar să exprimăm impulsul transferat foii de ener- 
gia absorbită în foaie. 

Componenta electrică a undei incidente acţionează asupra fiecărui electron os- 
cilant astfel încît energia cedată în unitate de timp să fie 


| inci- 
foaie 


| F, este totdeauna în sensul pozitiv al axei z deoarece v şi B îşi schimbă sensurile 
| 
} 
| 
| 
nstan- | 


- 
ului v 
: 


dU, eE eE 
Caprei —Fpv=(eE) ( ) 


a 107) aa o 20 
Observaţi că forța magnetică F, fiind totdeauna perpendiculară pe viteza v, 
nu efectuează nici un lucru mecanic asupra electronului oscilant. Ecuația 39-11 b 
ne arată că legătura între E și B într-o undă plană este 


E=Bc. 


Înlocuind un E din relaţia anterioară, obţinem 
dU, _ eEBe 
dt d A 


(40-9) 


Această relaţie ne arată energia absorbită în unitate de timp de fiecare elec- 
tron, de la 'unda incidentă. 
Comparind ecuaţia (40-8) cu ecuaţia (40-9) avem că 


dp, _ LâU., 


= dt e di 
mitate Integrînd obținem i 
ro dee y 1 (90. a 
care 2 f at u= Er 
vVîscos; o 
hilibru, sau n ` 
„punem A Pe = % (40-10) 
e mare, : 
i E din H unde p, este impulsul pe care-l primeşte un electron într-un timp t dat, iar U, 


este energia absorbită de acest electron în acest interval de timp. Înmulţina fie- 
care membru al egalităţii cu numărul de' electroni liberi din foaie obţinem ecua- 


ja A ţia 40-2, a. 
4 f , 
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Cu toate că am dedus această relaţie (ecuaţia (40-10)) pentru un caz particular 
de absorbant, în relaţia finală nu apare nici o caracteristică a lui — cum ar fi 
de exemplu coeficientul de amortizare rezistiv b. Așa și trebuia să rezulte deoarece 
ecuația 40-10 este o proprietate generală a radiaţiei absorbite de orice material. 


40-3 Viteza luminii* 


Lumina se propagă cu o viteză atît de mare încît nici un fapt experi- 
mental din viaţa de toate zilele nu ne indică că viteza ei nu este infinită. 
Chiar întrebarea: „cît de repede se propagă lumina?“ cere o consi- 
derabilă intuiţie. Galilei şi-a pus această întrebare şi a încercat să răs- 
pundă la ea experimental. Opera lui capitală „Dialogo dei massimi sis- 
temi del mondo“ publicată în 1638 în Olanda** este scrisă sub forma 
unei conversații între trei persoane fictive numite Salviati, Sagredo şi 
Simplicio. Iată aci o mică porţiune în care se discută despre viteza 
luminii: 

Simplicio: Experienţa de toate zilele ne arată că lumina se propagă instanta- 
neu; cînd vedem o salvă de artilerie, la distanţă mare, lumina ajunge la ochii 
noştri fără a pierde nici un timp; dar sunetul ajunge la urechile noastre cu o în- 
tirziere simţitoare. 

Sagredo: Bine, Simplicio, dar unicul lucru pe care eu pot să-l afirm din 
această experienţă familiară este că sunetul ce ajunge la urechea noastră merge 
mult mai încet decît lumina; ea nu ne spune în nici un fel dacă lumina se pro- 
pagă instantaneu sau dacă ea necesită totuşi un timp cu toate că ea se propagă 
extrem de rapid...“ 


Sagredo, care evident îl reprezintă pe Galilei, descrie în continuare 
o metodă posibilă pentru măsurare a vitezei luminii. El şi un asistent 
stau faţă în faţă la o oarecare distanță, în noapte. Fiecare are un felinar 
care poate fi acoperit sau descoperit după voie. Galilei porneşte expe- 
rienţa descoperind felinarul lui. Cînd lumina a ajuns la asistentul său, 
el va descoperi felinarul lui, lumina căruia va fi apoi văzută de către 
Galilei. Galilei a încercat să măsoare intervalul de timp dintre momen- 
tele cînd el a descoperit felinarul și cel în care lumina felinarului asis- 
tentului lui a ajuns la el. Noi ştim acum că pentru o distanţă de 1 km 
între cei doi, lumina va efectua un dus şi întors într-un interval de timp 
doar de 3,3:10—6 s. Acest interval de timp este mult mai scurt decît cel 
al timpului de reacţie uman, astfel că metoda cade. 


Pentru a măsura o viteză foarte mare, direct, trebuie fie să măsurăm inter- 
vale de timp foarte scurte, fie să folosim o distanţă mare de măsură. Acest lucru 
ne sugerează că astronomia, care este legată de distanţe foarte mari, ne va putea 
furniza o valoare experimentală pentru viteza luminii; acest lucru s-a adeverit. 
Cu toate că ar fi bine să măsurăm timpul necesar luminii Soarelui să ajungă pe 
Pămînt, nu avem din păcate nici o metodă să știm cînd anume lumina care a 


* Vezi: J. H. Push, „Viteza luminii“, Scientific American, p. 67, august 1955. 

»* „Dialog despre cele două sisteme principale ale lumii“ apărut pentru prima 
dată în 1632 la Florentza. Este tradusă în limba română sub acelaşi titlu în Edi- 
tura științifică, 1962. (N, 'T.). 
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cula | 

r 

ar ti | ajuns la noi a părăsit Soarele; astfel că trebuie să folosim metode astronomice 
i 
| 


oarece mai subtile. 
terial, De notat, că pulsuri de microunde sînt deseori folosite pentru a fi reflectate 
de Lună; aceasta ne dă o distanță de măsură de 7,68:10* m (dus şi întors) ca bază 
de timp. Viteza luminii (și a microundelor) este acum atit de bine cunoscută din 
i alte experiențe încît aceste măsurători sînt în prezent folosite pentru a măsura 
| distanța pînă la Lună cu o precizie foarte mare. Au fost recepționate semnale 
xperi- | de microunde reflectate de Venus*, 
finită În 1675 Ole Roemer, astronom danez ce lucra la Paris a făcut o serie de 
consi- observații asupra sateliților lui Jupiter (vezi problema 9) din care a dedus că vi- 
ă răs- teza luminii este de 2:10° m/s. După aproximativ 50 de ani James Bradley, un 
ni sis? astronom englez, a făcut observații astronomice de cu totul altă natură din care 
forma a obţinut valoarea de 3,0-10% m/s. 


în 1849 Hippolyte Louis Fizeau (1819—1896), un fizician francez, a 
măsurat pentru prima dată viteza luminii pe o cale neastronomică obți- 
nind valoarea de 3,13-108 m/s. În figura 40-5 se poate vedea dispozitivul 
folosit de către Fizeau. Să nu luăm în seamă, pentru început, roata din- 
tată. Cu ajutorul unei lentile convergente L, lumina provenită de la o 
sursă S este strînsă și trimeasă pe oglinda O, care o reflectă şi va face 
ca în F să avem imaginea .sursei. Oglinda O, este o așa-numită oglindă 
„semiargintată“; stratul reflector. al ei este atît de subţire încît numai 
jumătate din lumina incidentă este reflectată, cealaltă jumătate fiind 
transmisă. ; 

Lentila L, este plasată astfel ca imaginea din F să dea un fascicul 
paralel de lumină; după ce trece prin lentila L, este reflectată îndărăt 
pe direcția inițială de oglinda Os. 

În experiența lui Fizeau distanța l dintre O, şi F a fost de 8630 m. 
Cînd lumina întilneşte din nou oglinda O,, o parte va fi transmisă intrînd 
în ochiul observatorului prin lentila La. 

Observatorul va vedea imaginea sursei S după ce lumina a făcut dru- 
mul 2l, dus şi întors. Pentru a determina timpul necesar luminii să 
parcurgă această distanţă trebuie să o marcăm într-un fel. Acest lucru 
se efectuează prin întreruperea fasciculului de lumină cu ajutorul unei 


Oglindă, 
m inter- 0: 
st lucru 
va putea 
adeverit. 
jungă Pe 
, care â : Figura 40-5. Aparatul iul Fizeau pentru măsurarea vitezei luminii. 
ust 1955. * Pină în prezent au fost „radiolocate“ cu fascicule de microunde şi laser 
ru Pr. aproape toate planetele sistemului solar cît și sateliții şi staţiile interplanetare 
în Edi- construite de om. (N.T.). 
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roți dinţate. Să presupunem că în timpul 2l/c necesar luminii să par- 
curgă întregul traseu 2l, roata s-a rotit doar atit cit este necesar ca 
trenul de undă care a scăpat printre doi dinţi ai roții să ajungă în F 
asttel ca să fie obturat de un dinte. Lumina va fi obturată de dintele 
roții şi nu va ajunge la ochiul observatorului. 


Dacă viteza de rotaţie a roții este cea corespunzătoare, observatorul 
nu va mai vedea licăririle luminii întrerupte de roată deoarece vor fi 
obturate. Observatorul, pentru a-l determina pe c, va crește treptat viteza 
unghiulară w a roții pînă ce imaginea sursei S dispare. Fie 8 unghiul 
dintre o adincitură şi un dinte al roții. Timpul de rotaţie necesar pentru 
roată să facă unghiul 0 este 2 l/c. Sau algebric 

:) 2 - 2wl 


== şi ce 


"o c (3) 


a (40-11) 


Această metodă a fasciculului modulat, modificat în mod corespunză- 
tor este folosit în prezent pentru măsurarea vitezei neutronilor şi a altor 
particule. 


Exemplul 2. Roata folosită de Fizeau avea 720 dinţi. Care este viteza unghiu- 
lară minimă pentru ca imaginea să dispară? 

Unghiul 0 este 1/1440, din 2x; rezolvînd ecuaţia (40-11) în raport cu w dă 
3 2 _ (3,00 - 10%m/s)(1/1 440 rot) 
— p) (2)(8 630m) 


= 1241 rot/s. 


Fizicianul francez. Foucault (1819—1868) a îmbunătăţit simţitor me- 
toda lui Fizeau, înlocuind roată dinţată cu o oglindă rotitoare. Fizicianul 
american Albert A. Michelson (1852—1931) a efectuat o serie întreagă 
de măsurători pentru determinarea lui c folosind această metodă şi care 
s-au întins pe o. perioadă de peste 15 ani. 

Noi trebuie să privim problema vitezei luminii într-un context mai 
larg şi anume acela al radiaţiei 'electromagnetice în general. Faptul că 
vitezele determinate experimental pentru orice regiune a spectrului elec- 
tromagnetic al undelor în spaţiul liber este peste tot c, reprezintă o 
importantă confirmare, a teoriei electromagnetismului lui Maxwell. Tabe- 
lul 40-1 însumează o serie de măsurători asupra vitezei radiaţiei electro- 
magnetice de la Galilei pină în prezent. Ea reprezintă o expresie a per- 
severenţei şi a ingeniozităţii omului. Observaţi cum, pe măsură trecerii 
timpului măsurătorile au fost tot mai precise (ultima coloană a erorilor). 
De asemenea, observați caracterul internaţional. al eforturilor şi varie- 
tatea metodelor. 

Sarcina de a obţine o singură valoare „cea mai bună“ pentru c din 
multele date în tabelă, nu este ușoară, şi presupune un studiu atent al 
fiecărei măsurători şi o selecţie a lor pe baza erorilor date, precum şi 
un atent studiu al eventualelor erori neluate în consideraţie. În final, 
făcînd media, valorile cu cea mai mică eroare vor trebui să fie luate cu 
o pondere mai mare ca cele cu o croare mai marc. Printr-o analiză atentă 
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Tabela 40.1 


VITEZA RADIAȚIEI ELECTROMAGNETICE ÎN SPAȚIUL LIBER 
(CITEVA DINTRE MĂSURĂTORI) 


Data 


1600(?) 
1675 
1729 
1849 
1862 
1876 
1880 
1883 
1883 
1906 


1923 


1926 
1928 
1932 
1940 
1941 
1950 
1950 
1950 
1950 
1951 
1952 


1952 


Eroarea km/s 


„Dacă nu este instantanee, 
este oricum foarte rapidă“. 


Experimentatorul Tara | Metoda Viteza kmjs 
Galileo Italia Lanterne și 
paravane 
Roemer Franța Astronomică 200 000 
Bradley Anglia Astronomică 304 000 
Fizeau Franța Roata 313 300 
dințată 
Foucault Franța Oglinda 298 000 
rotitoare 
Cornu Franța Oglinda 299 990 
rotitoare 
Michelson S.U.A. Roata 299 910 
dințată 
Newcomb Anglia Oglinda 299 860 
rotitoare 
Michelson S.U.A. Oglinda 299 853 
rotitoare 
Rosa şi Dorey| S.U.A. Teoria 299 781 
electro- 
magnetică 
Mercier Franța Unde stațio- 299 782 
nare în 
cabluri 
Michelson S.U.A. Oglinda 299 796 
rotitoare 
Karolus și Germania | Celulă Kerr ` 299 778 
Mittelstaedt m 
Michelson S.U.A. Oglinda 299 774 
Pease şi Pear rotitoare 
son ze 
Huettel Germania | Celulă Kerr 299 768 
Anderson S.U.A. Celulă Kerr 299 776 
Bergstrand Suedia Geodimetru 299 792,7 
Essen Anglia Cavitate de 299 792,5 
microunde 
Houston Anglia Cristal 299 775 
vibrator ka 
Bol şi.Hansen| S.U.A. Cavitate de `|: 299 789,3 
microunde 
Aslakson S.U.A. Radar 299 794,2 
Rank, Ruth S.U.A. Spectre 299.776 
şi Ven der moleculare 
Sluis 
Froome Anglia Interfero- 299 792,6 
metru de 
microunde 
Florman S.U.A. Radio inter- . 299 795,1 
ferometru 
Rank, Shearer| S.U.A. Spectre 299 789,8 
şi Wiggins moleculare 
Edge Suedia Geodimetru 299 792,9 


500 
200 


367 


Figura 40-6. O cavitate rezonantă con- 
struită dintr-o porţiune de ghid de undă; 
comparați cu figura 39-7. Pentru simpli- 


E! 5 
T = T tate în (a) nu sînt arătate liniile lui E, 
= 
E EAEE! IWT] ce iar în (b) liniile lui B. 
l 


de acest fel a măsurătorilor, „cea mai bună“ valoare considerată în 
1964 este* 


c=2,997925X 108 m/s 


Eroarea valorii este mai mică ca 0,000003X108 m/s, sau 0,00010/. 

Aproximativ după 1940, aproape toate măsurătorile precise asupra lui c au 
fost efectuate în regiunea undelor scurte sau de microunde a spectrului electro- 
magnetic. Vom descrie în continuare „metoda cavității de microunde“ folosită de 
către Essen în Anglia şi de către Bol şi Hansen în S.U.A. Ea foloseşte unde 
electromagnetice staţionare în cavităţi și nu unde progresive în spaţiul liber. 

Este posibil să transformăm o porţiune de ghid de undă, ca cea din figura 39-7 
într-o cavitate rezonantă, închizîind-o cu două capace metalice; vezi figura 40-6. 
Configuraţia oscilaţiilor în cavitate este asemănătoare cu cea din ghid şi posedă 
aceeaşi „lungime de undă în ghid“ dg Lungimea de undă în ghid este legată de 
lungimea cavității 1 prin 
ag 2 C S P AE (40-12) 

n 
relație folosită şi în cazul undelor acustice în tuburi închise; n (—3 pentru fi- 
gura 40-6) ne dă 'numărul de jumătăți de lungimi de undă conținute în cavitate. 
Procedeul constă în a măsura pe 1, în astfel de cavități aduse la rezonanță şi 
apoi folosind ecuaţia 39-4 


A 
r= —— (40-13) 


g = 
A N2 
V- 
2u 
să calculăm pe A în spațiul liber. Din valoarea măsurată a frecvenței de rezo- 
nanță, viteza c se calculează folosind relația c=ìv. 


Exemplul 3. În Anglia, Essen de la Laboratorul Național de Fizică, a efec- 
tuat măsurători ale vitezei undelor electromagnetice prin metoda cavității rezo- 
nante. Cavitatea folosită de el era făcută dintr-un ghid circular şi nu dreptun- 
ghiular; se poate arăta că pentru cavitatea folosită de el distribuţia oscilaţiilor 
poate fi dată de aceeaşi ecuația (40-13) în care însă factorul geometric 2a tre- 


* Cea mai bună valoare considerată în 1971 este 
e = (2,997924562-4+0,000000011):10% m/s. (N.T.). 
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A buie înlocuit cu 1,64062 R, unde R este raza ghidului. Raza ghidului era de 
3,25876 cm; lungimea cavității era de 15,64574 cm și avea rezonanța la 
9,498300X10° Hz. La rezonanță s-au măsurat opt jumătăți de lungimi de undă în 


on. 
dă. cavitate. Care este valoarea lui c? 
pli. Din ecuația 40-12, calculînd doar aproximativ 
T a = 2L = (205,8 cm) 
car prea a ma 3.00 cin. 
Introducînd în ecuaţia (40-13), modificată corespunzător pentru un ghid circular 
avem 
n 3,90 cm= A 
1 à i 
în : ( (1,64) (3,26cm) ) 


Rezolvind ecuaţia în raport cu à obţinem 4—3,15 cm. În final obţinem 
cv = (3,15 -cm) (9,50X109 Hz) =2,99X10% m/s. 


Din motive practice, Essen și-a prelucrat datele experimentale într-un mod 
mult mai complex ca cel indicat. Rezultatul final obţinut din multe măsurători 
făcute în diverse condiţii pentru îmbunătăţirea rezultatelor a fost de 2,997925- 
.10° m/s cu o eroare de 0,00003-10% m/s. 


40-4 Surse și observatori în mişcare 


Cînd spunem că viteza sunetului în aer uscat, la 0°C este de 
331,7 m/s, noi presupunem că am luat un sistem de referinţă în repaus 
faţă de masa de aer. Cînd spunem că viteza luminii este în spaţiul liber 
de 2,997925-103 m/s, ce sistem de referinţă este folosit? Nu poate fi vorba 
de mediul prin care se propagă, ca în cazul aerului, deoarece lumina 
trece şi prin vid. 

Conceptul de undă care nu necesită un mediu prin care să se pro- 
page a fost respinsă de fizicienii secolului XIX, influenţaţi fiind de o 
analogie falsă între undele luminoase şi cele acustice sau alte unde pur 
mecanice. Aceşti fizicieni au postulat existența unui eter, un mediu sub- 
til ce umple tot spaţiul şi serveşte ca suport pentru transmiterea luminii. 
Eterul ar fi trebuit să aibă o densitate neglijabil de mică deoarece el nu 
putea fi observat prin nici un procedeu cunoscut, în spaţiul vid. 

Cu toate că conceptul de eter s-a dovedit a fi folositor pentru un 
timp, el nu a supravieţuit experienţelor. În particular, încercările de a 
ezo- măsura viteza Pămîntului prin eter, în toate cazurile a dat zerot. Fizi- 
cienii nu puteau să creadă că Pămiîntul era tot timpul în repaus în ra- 
port cu eterul şi că toate celelalte corpuri din Univers erau în mişcare 


fec- față de el. Alte ipoteze relativ la natura propagării luminii s-au dovedit 

ezo- nesatisfăcătoare dintr-un motiv sau altul. 

tunz 4 În 1905 Einstein a rezolvat dificultatea înțelegerii propagării luminii 

cs, făcînd o ipoteză îndrăzneață: dacă un număr de observatori se mişcă (cu 
rer 


* Vezi paragraful 43-7, care descrie experiența crucială a lui Michelson şi « 
Morley. 
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Figura 40-7. Observatorii O și O’ care 

sint în mișcare relativă, observă fie- 

care pulsul de lumină P. Pulsul este 

emis de o sursă ce nu este indicată, 

și care se află in repaus în sistemul 
de referință O”. 


viteză constantă) în raport unul cu altul şi cu o sursă de lumină şi dacă 
fiecare observator măsoară viteza luminii emisă de sursă, ei vor obține 
aceeași valoare. Acesta este postulatul fundamental al teoriei relativi- 
tăţii a lui Einstein. Această înlătură necesitatea eterului postulind că 
viteza luminii este aceeași în toate sistemele de referinţă; nici una din 
ele nu este mai fundamentală decît alta. Teoria relativităţii, ce rezultă 
din acest postulat, a fost verificată de nenumărate ori experimental, şi 
totdeauna experienţele au fost în concordanţă cu teoria. Aceste concor- 
danţe care au fost obținute pe mai mult de o jumătate de secol de verifi- 
cări, a dat un foarte puternic suport postulatului de bază al lui Einstein, 
relativ la propagarea luminii. 

Figura 40-7 se referă în mod particular la problema fundamentală a 
propagării luminii. O sursă de lumină, în repaus în sistemul de refe- 
rință O”, emite un plus de lumină P a cărui viteză v’ este măsurată de 
către un observator în repaus în acel sistem. Din punctul de vedere al 
unui observator din referenţialul O, referenţialul O’ și observatorul atașat 
lui se mișcă în sensul pozitiv al axei x cu viteza u. Întrebare: care. va fi 
viteza v pe care observatorul O îl va măsura pentru pulsul de. lumină P? 
Ipoteza lui Einstein cere ca fiecare observator prin măsurătoare să ob- 
ţină aceeași viteză c, adică $ 

Ş v=v =c. 

Această ipoteză însă contrazice legea clasică de adunare a vitezelor 

(vezi paragraful 4-6), care spune că 

v=v' +u i (40-14) 
Această lege (incorectă) care ne este familiară şi pare a fi corectă, este 
de fapt obținută pe baza observaţiilor legate de mişcarea corpurilor ma- 
croscopice din lumea înconjurătoare. Chiar şi cele mai rapide dintre aces- 
tea — să zicem un satelit al Pămîntului — se mișcă cu o viteză foarte 
mică în comparaţie cu cea a luminii. Aria datelor experimentale care su- 
portă ecuaţia (40-14) este deci puternic restrînsă, şi anume la experien- 
ele pentru care v’ &c şi u«& c. Dacă presupunem că ecuația (40-14) 
este valabilă pentru toate particulele indiferent de viteză, vom face o 
extrapolare grosieră. Teoria relativităţii a lui Einstein arată că într-ade- 
văr această extrapolare nu este posibilă şi că ecuaţia 40-14 este doar 
un caz limită al unei relații mult mai generale valabilă atit pentru 
pulsurile de lumină cit şi pentru particulele macroscopice, indiferent de 
viteza lor, A 

=t, (40-15) 

1+v'ulc 
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Ecuația (40-15) este imposibil de a fi distins 
tru viteze mici, cînd v'<& c şi u<% c, vezi exem 
Dacă aplicăm ecuaţia (40-15) cazului în c: 
pulsul de lumină şi dacă punem v'=c, obţine: 


ă de ecuaţia (40-14) pen- 
plul 4. 

are obiectul în mișcare este 
m 

c+u 


1-+culc* e 


Acest rezultat este în concordanță, cum de fapt trebuie să fie, cu ipo- 
teza fundamentală care a stat la baza deducerii ecuaţiei (40-15); ea arată 
că ambii observatori măsoară aceeaşi viteză a luminii c. 

Ecuația 40-14 conduce la faptul (incorect) că viteza măsurată în S’ 
va fi c+u. În figura 40-8 se vede că ecuaţia 40-15 (corectă) și ecua- 


ţia 40-14 (incorectă) nu pot fi distinse una de alta pentru viteze mici 
în comparaţie cu cea a luminii. 


Exemplul 4. Să presupunem că v'=u=11,2 km/s. Care este eroarea procen- 
tuală pe care o facem dacă folosim ecuaţia 40-14 în loc de ecuaţia 40-15 în calcu- 
larea vitezei v? Viteza luminii este de 3,0105 km/s. 

Ecuația (40-14) ne dă 


v=v'+u=11,2 km/s+11,2 km/s=22,4 km/s 
Ecuația 40-15 ne dă 


v+u pa 11,2km/s4+11,2km/s pa 22,4km/s n, 
avu z (11,2km/s)2 113910 
(8,0x 10"km/s)? 
n= 22,4km/s 
1,0000000014 


Se vede deci că nici la 11,2 km/s (2240000 km/h) eroarea pe care o facem 
folosind ecuaţia (40-14) nu este importantă. 
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0,8 


0,6 


vje 
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Figura 40-8. Viteza unel particule P, 
văzută de observatorul O din figu- 
ra 40-7 în cazul speclal v'=u. Toate 
vitezele sint exprimate în raport cu c, 
viteza luminii. Săgeata verticală cores- 
punde viteze! de 2,24:107 m/s. 


0,2 


24* 


Exemplul 5. Doi electroni sînt emişi de un nucleu al unei substanţe radio- 
active, pe aceeași direcţie în sensuri opuse. Să presupunem că viteza fiecăruia, 
măsurată faţă de sistemul de referință al laboratorului este de 0,6c (aceasta co- 
respunde unei energii cinetice de 130 keV). Care este viteza unui electron privit 
de pe celălalt electron? 


Ecuația (40-14) dă 
v=v'}u=0,6 c+0,6 c=1,2 c. 
Ecuația (40-15) dă ; 


» v'+u za 0,6c+0,6c 
1-+v'ulc: 1+(0,6c)/c2 
Acest exemplu ne arată că ecuaţia 40-14 și ecuaţia 40-15 dau rezultate foarte 


diferite pentru viteze comparabile cu c. O mulţime de date experimentale indi- 
recte confirmă faptul că al doilea rezultat este corect. 


= 0,88c 


40-5 Efectul Doppler 


Am văzut că obţinem aceeași valoare a vitezei luminii indiferent de 
viteza relativă a sursei și a observatorului. În schimb frecvenţa ei și lun- 
gimea de undă se va schimba, dar totdeauna în așa fel încît produsul 
lor, care este viteza luminii, să rămînă constantă. Această variaţie de 
frecvenţă se numeşte deplasare Doppler, după numele lui Johann Dopp- 
ler (1803—1853), care l-a prevăzut pentru prima dată. 

În paragraful 20-7 am văzut că dacă sursa sonoră se îndepărtează de 
observator cu viteza u, frecvenţa auzită de observator (vezi ecuaţia 20-10, 
în care în loc de v, s-a trecut u) este 


1. undă sonoră 
, 1 2. observator în repaus Y 
u 1+u/v | 3. sursă în mişcare de îndepăr- (40216) 
tare faţă de observator. 


În această relație v este frecvența auzită atunci cînd sursa este în 
repaus şi v este viteza sunetului. 

Dacă sursa este în repaus față de mediul înconjurător în schimb obser- 
vatorul se îndepărtează cu viteza u, frecvenţa observată va fi (vezi ecua- 
ţia 20-9 b în care în loc de vo a fost pus u) este 


1. undă sonoră 
Pe ( =3 2. sursă în repaus (40-17) 
v 3. observatorul în mişcare de 
îndepărtare față de sursă. 


Chiar dacă viteza relativă u a sursei şi observatorului sînt aceleaşi, 
frecvențele pe care le obţinem din ecuaţia (40-16) şi ecuaţia (40-17), sînt 
diferite. Acest lucru nu este surprinzător deoarece o sursă în mişcare 
prin mediul în care observatorul este în repaus este din punct de vedere 
fizic diferită de cazul în care observatorul se mişcă prin mediu şi sursa 
este în repaus, după cum rezultă și din compararea figurilor 20-10 
şi 20-11. 
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Sintem tentaţi să aplicăm ecuaţiile (40-16) şi (40-17) pentru lumină, 
înlocuind cu c viteza sunctului v. Pentru lumină totuși, în opoziţie cu 
sunetul, s-a dovedit a fi imposibil să se găsească mediul prin care lu- 
mina se propagă, faţă de care sursa sau observatorul să se miște. Acest 
lucru înseamnă că sursa în mişcare de îndepărtare faţă de observator și 
„observatorul în mişcare de îndepărtare față de sursă“ sînt situaţii fizice 
identice şi deci trebuie să conducă exact la aceeași frecvenţă Doppler. 
Aplicate luminii, atît ecuaţia (40-16) cit şi ecuaţia (40-17) trebuie să fie 
incorecte. Conform teoriei relativităţii, frecvența Doppler este de fapt 


E 1—uje 1. undă luminoasă 
N =V į 2. mișcare relativă (40-18) 
y 1— (ule) sursă-observator. 


În toate cele trei cazuri discutate, putem obține relațiile pentru ca- 
zul sursei sau observatorului în mişcare de apropiere unul către altul, 
punind în loc de u, —u. 

Ecuația (40-16), (40-17) şi (40-18) nu sînt atît de diferite pe cît par, 
dacă raportul u/c este suficient de mic. Să dezvoltăm ecuațiile (40-16), 
(40-17) şi (40-18) cu ajutorul dezvoltării binomiale. Ecuațiile devin atunci 
(înlocuind pe v cu c): 


Vii (47 ae ] (40-16 a) 
v=s(1— =), (40-17 a) 
i v=[i-++4(4 + soo l (40-18 a) 


Raportul u/c pentru toate sursele de lumină monocromatice chiar și 
cele de dimensiuni atomice, este mic. Aceasta înseamnă că termenii ur- 
mători din dezvoltare devin rapid foarte mici şi în funcție de precizia 
considerată, putem reține doar un număr limitat de termeni. 

Aproape în toate cazurile diferența între aceste trei ecuații este ne- 
importantă. Totuşi, este deosebit de important să se efectueze cel puțin 
o experiență suficient de precisă pentru a verifica ecuația (40-18 a) și 
astfel, în parte, a verifica teoria relativității. 


H. E. Ives şi G. R. Stillwell au efectuat în 1938 o astfel de experiență. Ei au 
lăsat să treacă printr-un tub un fascicul de atomi (ioni) de hidrogen cu viteza u, 
produşi într-o descărcare în gaz (figura 40-9 a). Folosind o oglindă, ei au putut 
observa lumina emisă de aceşti atomi în direcție opusă lui u (de exemplu, ato- 
mul 1) şi lumina emisă paralel cu u (de exemplu, atomul 2). Cu ajutorul unui 
spectrograf de precizie, ei au putut fotografia o linie oarecare, caracteristică, obţi- 
nînd pe o scală a frecvenţelor marcate prin vi Şi Vg (fig. 40-9 b). Este de aseme- 
nea posibil de a fotografia, pe aceeaşi placă fotografică, aceeaşi linie provenită de 
la un atom în repaus; o astfel de linie este notată cu v (în fig. 40-9b). Mărimea 
fundamentală măsurabilă în această experiență este Avv, definită ca 

Ay Av (40-19) 


— a 
v Y 
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DZD Către spectrograf 
Ana 
7 { F 


Li 
ww 


Filament ` 
incandescent 


yay 
A7- 


Regiunea: 3 
de descărcare eine, (a) 
în hidrogen ccelerare 


An Av2 
—— 
ww 


Dă v? 


(b) 
Figura 40-9. Experiența lui Ives-Stilwell. 


(vezi fig. 40-9b). Ea măsoară abaterea frecvenței luminii produse de atomul în 
repaus de la poziția de mijloc între cele două frecvențe v; şi v;. Datele trecut 
în tabelul 40-2 arată că rezultatele măsurate sînt în concordanță cu formula dată 
de teoria relativității (ecuația (40-18 a)) și nu cu formula clasică împrumutată din 
teoria propagării sunetului în medii elastice (ecuaţia (40-16 a)). 

Ives şi Stilwell nu au considerat rezultatele lor ca un suport experimental 
al teoriei relativităţii lui Einstein, ci au căutat să le dea o explicaţie teoretică 
proprie. Experimentatorii din zilele noastre folosind nu numai rezultatele experi- 
mentale excelente ale lor ci şi ansamblul de date experimentale, dau experiențelor 


lui Ives şi Stillwell interpretarea pe care am dat-o mai sus. 


Tabela 40.2 
EXPERIENȚA IVES-STILWELL+* e 


Viteza atomilor în mişcare (=u), 10° m/s 


£, 105 

3 0,865 1,01 115 1,33 
Valoarea teoretică în conformi- 
tate cu teoria clasică (ecuaţia 
40-16 a) . 1,67 2,26 2,90 3,94 
Valoarea teoretică în conformi- 
tate cu teoria relativităţii (ecua- 
ţia 40-18 a) 8,835 1,13 1,45 1,97 
Valoarea experimentală 0,762 g 1,42 1,9 


a_a 
* Vezi ecuaţia (40-19); tabela selectează o parte din datele lui Ives şi Stilwell. 


374 


(a) (6) 
Figura 40-10. (a) Punctul central reprezintă o nebuloasă din constelația Corona 
Borealis și se află la distanța de 130000 000 ani lumina. (b) Fişia centrală repre- 
zintă spectrul lunimii emise de către nebuloasă. Cele două benzi întunecate verti- 
cale arată prezența calciului. Săgeata orizontală indică deplasarea pe care liniile 
calciului o prezintă, spre lungimi de undă mai mari, lungimea săgeții indicînd 
această deplasare. Determinarea acestei deplasări arată că galaxia se îndepăr- 
tează de noi cu 8400 km/s. Liniile spectrale de deasupra și dedesuptul fişiei provin 
de la o sursă de lumină terestră, și sînt folosite pentru calibrare în lungimi de 
undă (prin bunăvoința Observatoarelor de la Mount Wilson și Mount Palomar). 


Efectul Doppler pentru lumină. şi-a “găsit nenumărate aplicaţii în 
astronomie, unde este folosită pentru determinarea vitezei cu care corpu- 
rile cereşti se apropie sau se îndepărtează, de noi. 

Astfel de deplasări Doppler ale liniilor spectrale ne permit măsura- 
rea vitezei radiale sau a proiecției vitezei pe direcţia de unire sursă-pă- 
mint. Toate galaxiile* pentru care astfel de măsurători au fost efectuate 
(fig. 40-10) par să se îndepărteze de. noi;cu o viteză cu atît mai mare 
cu cît galaxia este mai departe de noi. 


Exemplul 6. O radiaţie luminoasă caracteristică ce provine .de la o galaxie 
din constelația Fecioarei se observă că are o lungime de undă crescută cu 0,4/ 
faţă de aceeași radiaţie caracteristică emisă de o sursă terestră. Care este viteza 
acestei galaxii în raport cu Pămîntul? Se apropie sau se îndepărtează de Pămînt? 

Dacă 1 este lungimea de undă pentru sursa terestră, atunci 


110044. 
Deoarece trebuie ca VW =iN=e putem srictaceasta 
v =0,996 VE 
Această deplasare a frecvenţei este atât ide E ică încît pentru calculul vitezei 


sursei putem folosi cu o bună aproximaţie oricare dintre formulele (40-16), (40-17) 
sau (40-18). Folosind ecuaţia (40-17) obținem 

V'—0,996 v =v (a =) j 

c 
Rezolvînd obţinem u/c=0,004, sau u= (0,004) (3.10% m/s)—1,2:109 m/s sau 4,32- 
-10% km/h. Galaxia se îndepărtează. Dacă u rezultat ar fi fost negativ, galaxia 
4 ae 

s-ar apropia de noi. i 


+ Vezi: Allen R. Sandage, „Deplasarea spre roşu“, Scientific American, p. 171, 
septembrie 1956. 
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Intrebări 


1. Cum a fost ridicată curba de 
sensibilitate a ochiului, dată în figura 
40-2? 

2. De ce semnalele de pericol sînt 
colorate în roşu, cînd sensibilitatea 
maximă a ochiului se află în regiunea 
galben-verde? 


3. Discutaţi următoarea definiţie, 
dată de un psiholog, a limitelor spec- 
trului vizibil: „limitele spectrului vi- 
zibil corespund la frecvențele pentru 
care ochiul devine la fel de adaptat 
ca detector de radiaţie ca și oricare 
alt organ al corpului“. 

4. Cum poate un obiect să absoar- 
bă energie luminoasă fără a primi și 
impuls? 

5. Un proiector trimite un fascicul 
paralel de raze de lumină. Se exer- 


cită vreo forță asupra proiectorului ca 


urmare a emisiei luminii? 

6. Denumiţi două experiențe isto- 
rice, în plus faţă de cea a lui Nichols 
şi Hull pentru măsurarea presiunii lu- 
minii, în care s-au folosit balanţe de 
torsiune. Ambele sînt descrise în 
această carte, una în partea întiia iar 
cealaltă în a doua. ) 

7. Arătaţi că la absorbţia comple- 
tă a unui fascicul paralel de lumină, 


Probleme 


1. (a) La ce lungimi de undă sen- 
sibilitatea ochiului este jumătate din 
cea a valorii ei maxime? (b) Care 
este frecvenţa și perioada luminii ce 
corespunde maximului de sensibilitate 
a ochiului? 

2. S-a propus ca sistem de propul- 
sie pentru o rachetă cosmică în sis- 
temul solar presiunea de radiaţie, fo- 
Josind o „velă“ din foaie de aluminiu. 
Cit de mare trebuie să fie foaia de 
aluminiu pentru ca forța produsă de 
radiaţie să egaleze atracţia gravitaţio- 
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presiunea de radiație asupra obiectului 
absorbant este p=S/c, unde S este 
mărimea vectorului Poynting, lar c vi- 
teza luminii în spaţiul liber, 

8. Cum ar fi putut Galilei, veriti- 
ca experimental, că timpul de reacție 
era o sursă de erori compleşitoare în 
încercarea lui de a măsura viteza lu- 
minii, descrisă în pagina 364? 

9. S-a sugerat că viteza luminii, 
s-ar putea modifica puțin pe măsura 
trecerii timpului. Aţi putea găsi vreo 
dovadă care să suporte această ipo- 
teză în tabela 40-1? 

10.. Un prieten al meu susține că 
postulatul lui Einstein (relativ la fap- 
tul că viteza luminii nu este afectată 
de mișcarea uniformă a sursei și ob- 
servatorului) trebuie respinsă deoarece 
este împotriva „bunului simţ“. Ce aţi 
putea să-i răspundeţi? 

11. Depinde viteza luminii în vid 
de (a) lungimea de undă, (b) de frec- 
venţă, (c) de intensitate, (d) de viteza 
sursei sau (e) de viteza observatoru- 
lui? 

12. Poate fi o galaxie atit de de- 
parte încît viteza ei de îndepărtare să 
fie egală cu c? Dacă da, cum putem 
noi vedea galaxia? Adică, va ajunge 
vreodată lumina emisă de ea la noi? 


nală?. Presupuneți că masa sistemului 
rachetă+-velă este de 1460 kg, că vela 
este perfect reflectătoare şi că vela 
este orientată perpendicular pe razele 
solare. Masa soarelui este de 
1,97-10% kg. 

3. Intensitatea radiației solare care 
cade pe Pămînt are o intensitate de 
1400 W/m?. Presupunînd că Pămintul 
se comportă ca un disc plan, perpen- 
dicular pe razele solare, și că toată 
energia incidentă este absorbită, calcu- 
laţi forța asupra Pămîntului determi- 


nată de presiunea radiaţiei. Compa- 
raţi-o cu forţa atracției gravitaționale 
a Soarelui. 

4. Verificaţi că pentru o undă pla- 
nă normală la o suprafaţă plană, pre- 
siunea de radiaţie la suprafață este 
egală cu densitatea de energie a fasci- 
culului care cade pe suprafață. Aceas- 
tă relaţie este valabilă indiferent de 
fracțiunea din -energia incidentă, re- 
flectată. 

5, Verificaţi că „presiunea“ exer- 
citată de o ploaie de gloanţe ce cad 
normal pe o suprafaţă plană, este ega- 
lă cu de două ori densitatea de ener- 
gie (cinetică) şi fasciculul incident; 
presupuneţi că gloanţele sînt complet 

„absorbite“ de suprafaţă. Comparaţi şi 
scoateţi în evidență deosebirile față 
de cazul luminii (problema 4). 

6. O rachetă cosmică de mici di- 
mensiuni cu masa, inclusiv ocupanţii, 


Sătelitul lui Jupiter 


Fig. 40-11. 


Li 


de 1500 kg, se mișcă în spaţiul cos- 


„Mic în lipsă totală a forței de gravi- 


taţie. Dacă un proiector al navei se 
lasă aprins toată ziua și dacă el ra- 
diază 10! W, care va fi viteza pe care 
racheta o va atinge la sfîrşitul unei 
zile datorită forţei de reacţie asociată 
impulsului dus de fasciculul de lu- 
mină? 

1. Care este presiunea de radia- 
ție la un metru depărtare de un bec 
de 500 W? Presupuneţi că suprafaţa 
pe care se exercită presiunea luminii 
este perfect absorbantă şi că becul ra- 
diază uniform şi izotrop în spaţiu. 

8. Eroarea în distanţa Pămiînt-Lu- 
nă măsurată cu ajutorul undelor radar 
reflectate de ea este de aproximativ 
800 m. Presupunînd că această eroare 
este asociată doar măsurătorii timpu- 
lui de ducere plus întoarcere a undei, 
care este eroarea de timp pe care ea 
o presupune? 

9. Metoda lui Roemer pentru mă- 
surarea vitezei luminii constă în ob- 
servarea duratei aparente de revolu- 
ţie a unui satelit al lui Jupiter. Pe- 
rioada reală de revoluţie este de 42,5 
ore. (a) Luînd în consideraţie viteza 
finită a luminii, cum vă așteptați să 
se modifice durata aparentă de revo- 
luţie atunci cînd pămîntul se mișcă pe 
orbită de la punctul x la punctul y. 
(fig. 40-11)? (b) Ce observaţii ar mai 
fi necesare pentru a calcula viteza lu- 
minii? Neglijaţi mişcarea lui Jupiter 
pe orbită (fig. 40-11 nu este desenată 
la scară). 

10. Să presupunem că se măsoară 
timpul necesar luminii să străbată o 
distanţă de 1,6 km şi că se cere ca 
viteza el să fie dată cu precizia de la , 
pagina 368, Cît de mare poate fi eroa- 
rea în măsurarea distanţei presupu- 
nind că celelalte surse de erori sint 
neglijabile? 
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114. Pentru ce valoare a lui u/c, 
ecuaţia 40-17 diferă de ecuaţia 40-18 
cu 1 9/9? 

12. Deplasarea spre roşu a unei 
nebuloase îndepărtate face ca linia 
Hy (a hidrogenului) ce are lungimea 
de undă de 4340:10-!0 m în condiţii 
de laborator să aibă valoarea de 
6562.10—10 m. (a) Care va fi proiecția 
vitezei relative a nebuloasei pe direc- 
ţia de observare a ei? (b) Nebuloasa 
se apropie sau se îndepărtează de noi? 

13. Diferenţa între lungimea de 
undă a unui fascicul incident de 
microunde şi a fasciculului reflectat 
de o mașină care se apropie sau se 
îndepărtează este folosită pentru deter- 
minarea vitezelor automobilelor pe 

şosele. (a) Arătaţi că dacă v este vi- 
teza mașinii și v este frecvenţa radia- 
ției incidente, variaţia de frecvență 
este aproximativ 2»v/c unde c este 
viteza radiaţiei electromagnetice. (b) 
Care va fi variaţia frecvenţei pentru 
fiecare km/h viteză, dacă frecvența 
microundelor este de 2450 MHz? 

14. Arătaţi că pentru viteze mici, 
deplasarea Doppler poate fi scrisă sub 
formă aproximativă 


Ana 


A c 
unde AA este variația lungimii de 
undă. 
15. Perioada de rotație a soarelui 
la ecuatorul său este de 24,7 zile, raza 
lui este de 7,0-10? m. Care va fi depla- 


sarea Doppler a lungimii de undă aş- 
teptată pentru o linie caracteristică 
emisă la marginea Soarelui, de frec- 
vență 5500 A? 


16. Un satelit al Pămîntului ce lu- 
crează pe frecvența exactă de 40 MHz, 
trece exact pe deasupra unei stații de 
recepție radio la o altitudine de 402,3 
km cu o viteză de 8046,7 km/h. Repre- 
zentați grafic variația de frecvență da- 
torat efectului Doppler, în funcție de 
ti, considerînd ca origine t=0 momen- 
tul în care satelitul se află exact dea- 
supra stației. (Indicaţie: viteza u în 
formula Doppler nu este de fapt vi- 
teza reală a satelitului ci proiecția ei 
pe direcția ce uneşte stația de satelit. 
Folosiţi formula merelativistă ecuația 
(40-16 a) şi neglijaţi curbura pămin- 
tului, și cea a orbitei satelitului). 

17. O rachetă cosmică se depăr- 
tează de pămînt cu viteza de 02c. 
Iluminarea în rachetă este albastră. 
În ce culoare vor vedea observatorii 
de pe pămînt această lumină? (vezi 
fig. 40-2). ` 

18. Într-una din experiențele lui 
Ives și Stilwell, viteza atomilor de 
hidrogen a fost u=8,61:105 m/s. Cal- 
culați Avı, Â vz și Av/v, presupunind că 
(a) ecuația (40-18a) este corectă şi 
(b) că ecuația (40-16a) este corectă; 
comparați rezultatele d-voastră cu cele 
date în tabelul 40-2 pentru această vi- 
teză. Consideraţi doar primii trei ter- 
meni în ecuaţia (40-18a) şi (40-16a)- 


Fei 


ca 


Capitolul 41 


Reflexia şi refracția — unde plane şi suprafeţe 
plane 


41:1 Reflexia şi refracția 


În figura 41-l a se vede că un fascicul de lumină ce cade pe supra- 
fața apei este atit reflectat de către aceasta cît și îndoit (adică refractat) 
cînd intră în apă. În figura 41-l1b fasciculul incident este reprezentat 
printr-o singură linie, raza incidentă, paralelă cu direcţia de propagare. 
Fasciculul incident în figura 41-1 b este presupus undă plană, fronturile de 
undă fiind normale pe raza incidentă. Fasciculele reflectate și refractate 
sînt de asemenea reprezentate prin raze. Unghiurile de incidență (0,), de 
reflexie (0, ) şi de refracție (0,) sînt măsurate între normala la supra- 
față şi raza corespunzătoare, după cum se arată în figură. 


Front: de:yndā, 
i > Norit 


tractată ~ 


Figura 41-1. (a) O fotografie  arătind reflexia și refracția la interfața aer-apă. 
(b) O reprezentare utilizind raze. 
t 
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Legile reflexiei și ale refrac- 
ției pot fi ușor găsite din expe- 
rienţă: 

1. Razele reflectată şi refrac- 


$ 1,470 
S tată se află în planul format de 
Ş raza incidentă cu normala la su- 
g prafață în punctul de incidență, 
2 adică, planul figurii 41.1b. 
Š 2. Pentru reflexie: 
0i =; (41-1) 
1450 i aa Pentru refracție: 

3000 4000 5000 6000 7000 8000 sin 6, 

Lungime de undă, (în aer la 0°C, 1 atm.) SE; = na (41-2) 
Figura 41-2, Indicele de refracție în ra- unde na este o constantă numită 
port cu vidul al sticlei de cuarț la 18°C. indicele de refracție al mediului 2 


_ față de mediul 1. Tabela 41.1 
prezintă valorile indicilor de refracție în raport cu vidul pentru citeva 
substanţe comune şi pentru lungimea de undă 5890 A (lumina lămpii de 
sodiu). 

Indicele de refracție al unui mediu în raport cu altul variază, în ge- 
neral, cu lungimea de undă, ca în figura 41-2. Datorită acestui fapt re- 
fracţia, spre deosebire de reflexie poate fi folosită pentru analizarea 
unui fascicul de lumină după lungimile de undă componente. Figura 41-3, 
luată din Optica lui Newton, prezintă modul în care Newton, utilizînd 
prisma de sticlă ABC, formează spectrul luminii soarelui ce intrînd prin 
fereastra sa trece printr-un orificiu mic în F. ; 

Legea reflexiei îi era cunoscută lui Euclid. Aceea a refracției a fost 
descoperită experimental de către Willebrod Snell (1591—1626) şi dedusă 
din vechea teorie corpusculară a luminii de René Descartes (1596—1650). 


Z Tabela 41.1 


CÎȚIVA INDICI DE REFRACȚIE* 
(pentru 4=5890 A) . 


Apă $ 1,33 
Alcool etilic i 1,36 
Bisultură de carbon 1,63 
Aer (1 atm şi 20°C) | 1,0003 
lodură de metilen 1,74 
Cuarț topit 1,46 
Sticlă, crown 1,52 
Sticlă, flint greu 1,66 
Clorură de sodiu 1,53 
Polietilenă i 1,50—1,54 
Fluorită 1,43 


Lee 


* Măsurați în raport cu vidul. Diferența față de indicele în raport cu aerul 
(eu excepția, bineînțeles, a indicelui aerului însuşi — vezi linia 4) este în cele 
mai multe cazuri neglijabilă. 
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Figura 41-3. Lumina solară din orificiul F dintr-un ecran este refractată de 
prisma ABC, formînd un spectru pe ecranul MN; din Optica lui Newton (1704). 


Legea refracției este cunoscută sub numele de legea lui Snell sau (în 
Franţa) legea lui Descartes, ` z 

Legile reflexiei şi refracției pot fi deduse din ecuațiile lui Maxwell, 
ceea ce înseamnă că aceste legi trebuie să fie valabile pentru toate re- 
giunile spectrului elctromagnetic. Figura 41-4a prezintă un montaj ex- 
perimental pentru investigarea reflexiei microundelor pe o foaie mare 
metalică, Figura 41-4 b prezintă citirile de pe detector în funcţie de po- 
ziţia unghiulară a oglinzii. Existenţa fasciculului reflectat la unghiul co- 
vespunzător confirmă legea reflexiei pentru microunde. Există acum o 
amplă evidenţă experimentală că ecuaţiile (41-1) și (41-2). descriu corect 
comportarea undelor reflectate şi refractate în toate regiunile spectrului 
electromagnetic. E 


Este bine cunoscut faptul că o suprafață de oțel lustruit va forma un fascicul 
reflectat bine definit atunci cînd cade pe ea un fascicul incident, dar o foaie de 
hirtie reflectă lumina mai mult sau mai puţin în toate direcţiile (reflexie di- 
fuză). În special datorită reflexiei difuze se pot vedea obiectele neluminoase din 
jurul nostru. Diferenţa dintre reflexia difuză şi cea „speculară“ (adică de tip og- 
lindă) apare din netezimea suprafeţelor; numai dacă adincimea medie a iregulari- 
tăţilor suprafeței reflectorului este substanţial mai mică decit lungimea de undă 
a radiaţiei incidente se poate forma un fascicul reflectat, Acest criteriu al nete- 
Zimii suprafeţei are implicaţii diferite pentru diferite regiuni ale spectrului elec- 

E > 


= 


o 85s588e 


Antenă 


dipol Oglindă 


„A metolică 
ioa hadd ME 
„ Oscilator oza Incident 


de microunde N, Raflactor 
parabolic 
Rozo reflectată | 


Detector. O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
de microunde $, grade 
E 6) 


Figura 41-4, (a) Un dispozitiv pentru verificarea degli reflexiei pentru microunde. 
(b) Foselculul reflectat (pentru A a 10 cm) apare la orlentarea așteptată a oglinzii. 
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Indicaţia relativă a detectorul 


tromagnetic. Fundul de fontă a] 
unei tigăi, de exemplu, este un bun 
reflector pentru  microundele cu 
lungimea de undă de 0,5 cm dar 
nu este un reflectător pentru lu- 
mina vizibilă (adică, nu vă puteţi 
rade privindu-vă în ea). 

O altă cerinţă pentru existenţa 
fascicului reflectat este ca dimen- 
siunile transversale ale reflectoru- 
lui trebuie să fie mult mai largi 
decit lungimea de undă a fascicului 
incident. Trimiţind un fascicul de 
lumină vizibilă pe un disc lustruit 
de metal de mărimea unei monezi, 
se va forma un fascicul reflectat. 
Cu toate acestea, dacă acelaşi disc 
este plasat într-un fascicul de unde 
scurte radio cu, să spune, 1=1,0 m, 
radiaţia va fi împrăștiată în toate 
părţile şi nu se va forma nici un 
fascicul unidirecţional bine definit. 


difracție în capitolul 44. Cerinţele 
ca suprafeţele să fie „netezi“ şi 
Figura 41-5. Exemplul 1. „largi“ se aplică de asemenea for- 
mării fasciculelor refractate. Dacă 


nu sînt îndeplinite aceste două cerinţe descrierea reflexiei şi refracției în termeni 
de raze, a căror comportare este dată de ecuaţiile 41—1 şi 41—2, nu mai este 


valabilă. 

Exemplul 1. Figura 41-5 prezintă raza incidentă î căzind pe oglinda MM” la 
unghiul de incidenţă 0. 'Trasaţi această rază. 

Raza reflectată face un unghi O cu normala în b şi cade ca rază incidentă pe 
oglinda M'M”. Unghiul ei de incidenţă 0 pe această oglindă este n/2— 0 A doua 
rază reflectată 7 face un unghi 0” cu normala ridicată în b’. Razele i şi 7” sint 
antiparalele pentru orice valoare a lui 6. Pentru a vedea acest lucru să notăm că 


-2—20 =7—2 (Z —0)—20. 
P=n—20'=x (= 0-2 


Două linii sînt paralele dacă unghiurile interioare opuse făcute cu o secantă (0 


şi 20) sînt egale. 
Repetaţi problema pentru unghiul dintre oglinzi de 120° în loc de 90°. 
Exemplul 2. O rază incidentă cade, din aer, pe un bloc de cuarţ şi face un 
unghi de 30 cu normala, Acest fascicul conţine două lungimi de undă, 4000 
și 5000 A. Indicii de refracție pentru cuarț în raport cu aerul (nqa) la aceste lun- 
gimi de undă sînt 1,4702 şi, respectiv 1,4624. Care este unghiul dintre cele două 
raze refractate? 


Din (41-2) avem, pentru radiaţia de 4000 A, 
sin Ong sin 0, 
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Vom investiga acest fenoment de. 


a AETR 
C aiita dee AAEN DE kaat dad sta d 


Figura 41-6, Exemplul 3. 


à sau 
sin (30%) = (1,4702) sin 02 
d care duce la 2 
A P 0, = 19,880, 
ta pg: Pi 
ele i Pentru radiația de 5000 A avem 
Şi | 


sin 30*= (1,4624) sin 6% 
M sau 


© —19,99* 


Unghiul Ag dintre fascicule este de 0,11%, componenta cu lungime de undă mai 


mică fiind frîntă cu un unghi mai mare, adică avînd un unghi de refracție 
la mai mic, 


f Exemplul 3. O rază incidentă cade din aer pe una din fețele unei prisme de 


pe sticlă ca în figura 41-6. Unghiul © este astfel ales încît raza emergentă face de 
pua asemenea un unghi 6 cu normala la cealaltă față. Derivați o expresie pentru in- 
sint | dicele de refracție al materialului prismei în raport cu aerul. 


pendiculare. 
De aceea 


a= Lo (41-3) 
2 


Unghiul de deviație p este suma celor două unghiuri interioare opuse în tri- 
unghiul! aed, sau 


un 
; 000 p20 —a) 
AA Substituind 1/2 ® pentru a și rezolvînd pentru 0 obținem 


0 2 FO) ag 
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că De notat că + abc=q, cele două unghiuri avînd laturile lor reciproc per- 
| 


în punotui a, 0 esto un 
ghiul de incidonță şi a unghiul de refracție. 
refracției (vezi 41-3)) osto y 2 ajase: 


Bin O= tyg Sin a 


mde tyy cate indicele de refracție al sticlol în raport cu aerul, 
Din ecuațiile (41-3) şi (41-4) sa obino 


slu asi na lu — 


2 
sau 


1 
sin 3 (4+0) 

S] 

i sin (0/2) 
care este relația căutată, Această relaţie este valabilă numai pentru un © astfel 
ales încît raza de lumină să treacă prin prismă în mod simetric, Pentru această 
condiție unghiul de deviaţie 4 este minim; dacă 0 este ori mărit ori micșorat, se 
va produce atunci o deviație mai mare. 


41-2 Principiul lui Huygens 


O teorie a luminii n-ar putea să fie acceptată dacă n-ar fi în stare 
să prezică legile bine stabilite ale reflexiei şi ale refracției. Aceste legi 
pot [i obținute din ecuaţiile lui Maxwell, dar complexităţile matematice 
ne împiedică să facem acest lucru. Din fericire, acestea precum şi alte 
cîteva legi ale opticii pot fi obţinute pe baza unei teorii, mai simple dar 
mai puţin cuprinzătoare, a luminii stabilită de fizicianul olandez Chris- 
tian Huygens în 1678. Această teorie presupune doar că lumina este mai 
degrabă o undă decît, să zicem, un flux de particule. Nu se spune nimic 
despre natura undei și, în particular — deoarece teoria Maxwell a electro- 
magnetismului apare numai după un secol — nu dă nici-o indicație 
despre caracterul electromagnetic al luminii. Huygens n-a ştiut dacă lu- 
mina este o undă transversală sau longitudinală; n-a știut care sînt lun- 
gimile de undă ale luminii vizibile; avea puţine cunoștințe despre viteza 
luminii. Totuşi, teoria lui a fost foarte folositoare experimentatorilor 
pentru mulţi ani și rămîne şi azi folositoare pentru raţiuni pedagogice 
precum şi în alte scopuri practice. Nu ne așteptăm să ne ofere aceeași 
bogăţie de informaţii ca teoria electromagnetică mai completă a lui 
Maxwell. 

Teoria lui Huygens este bazată pe o construcţie geometrică denumită 
principiul lui Huygens, care ne dă posibilitatea de a spune unde se va 
afla un front de undă la orice moment de timp viitor dacă i se cunoaşte 
poziţia în prezent; adică: toate punctele de pe un front de undă pot fi 
considerate ca surse punctiforme pentru producerea de unde sferice se- 
cundare. După un timp t noua poziţie a frontului de undă va fi dată de 
suprafaţa tangentă la aceste unde secundare. 

Vom ilustra aceasta printr-un exemplu trivial: fiind dat un front de 
undă (ab în fig. 41-7) într-o undă plană în spaţiul liber, unde se va găsi 
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frontul de undă la momentul 
de timp ulterior t? Urmărind 
principiul lui Huygens, consi- 
derăm cîteva puncte din acest 
plan ca centri pentru unde sfe- 
rice secundare. În timpul t 
raza acestor unde sferice este 
ci, unde c este viteza luminii 
în spaţiul liber. Planul tangent 
la aceste sfere după timpul t 
cste reprezentat de de. După 
cum ne Lala ta a el este para- pi 
lel cu planul ab şi de la dis- dă: S 
tanța ct de la acesta. Astfel Haie ai i foua porie 
fronturile de undă plane se f zo O OMUluh | 
propagă ca plane şi cu viteza c. . Aa o poe onda 
De notat că metoda lui Huy- 
gens presupune o construcţie 
tridimensională şi deci figura 
41-7 este intersecţia acestei 
construcţii cu planul paginii. 
Ne-am putea aştepta ca, con- 
trar observaţiei, o undă să fie ra- 


diată de către punctele din fig. 41-7 Figura 41-7. Propagarea unei unde planein 
și înapoi nu numai înainte. Se spaţiul liber este descrisă de construcţia 
poate evita acest rezultat presupu- lui Huygens. De notat că raza ce reprezintă 
nind că intensitatea undelor sferice unda (săgeata orizontală) este perpendicu- 
nu este uniformă în toate direcţiile lară pe fronturile de undă. 


ci variază continuu de la un maxim pe direcţia înainte la zero pe direcţia înapoi. 
Acest lucru este sugerat în fig. 41-7 prin diminuarea grosimii arcurilor circulare. 
Metoda lui Huygens poate fi aplicată cantitativ tuturor fenomenelor ondulatorii; 
vezi problema 1. Această metodă a fost fundamentată matematic de către Augus- 
tin Fresnel (1788—1827). 


41-3 Principiul lui Huygens şi legea reflexiei 


i i intă trei fronturi de undă într-o undă plană ce 
digere A o tri comoditate ele au fost alese la deny 
de o lungime de undă. De notat Oy tef paza incidentā și normala Ta 
ef can a acelasi co Teste unghtul de incidență. Cele trei fronturi 
de undă sînt legate între ele prin construcţia lui esa ca în etann 

în figura 41-8b o undă Huygens centrată în punctul a, A iu 
)ie va ajunge pînă în punctul l. Lumina provenită din punc xi P = pe, 
celasi front de undă nu poate trece în spatele oglinzii ci trebuie s: E> 

de aşi s ca o undă sferică Huygens. Trăgind un are cu un com 
= pinsezeu în Tan ] Iui p obţinem un semicerc la care frontul de undă 
pas cu raza à în Miei Deoarece 1 trebuie să se găsească pe noul front 
a A A A tangentă trebule să treacă prin l. De notat că unghiul 
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Figura 41-8. Reflexia unei unde plane, descrisă de construcția Huygens. 


0. dintre frontul de undă şi oglindă este acelaşi ca unghiul dintre raza 
reflectată şi normala la oglindă. Cu alte cuvinte ©; este unghiul de 
reflexie. 

Să considerăm triunghiurile dreptunghice alp şi a'lp. Ele au latura lp 
comună și latura al (=À) este egală cu latura a'p. Cele două triunghiuri 
dreptunghice sînt astfel egale și ajungem la concluzia că 


0,=0: 


după cum cere şi legea reflexiei. Dacă cititorul își amintește că construc- 
ţia lui Huygens este tridimensională și că arcurile din figuri reprezintă 
segmente de suprafeţe sferice atunci se poate singur convinge că raza 
reflectată se află în planul format de raza incidentă cu normala la 
oglindă, adică planul figurii 41-8. Şi aceasta constituie una din legile 
reflexiei; vezi pagina 379. 


41-4 Principiul lui Huygens și legea refracției 


În figura 41-9 sînt prezentate patru stadii a refracției a trei fronturi 
de undă succesive dintr-o undă plană ce cade pe interfaţa dintre aer 
(mediul 1) şi sticlă (mediul 2). Pentru ușurință vom presupune că fron- 
turile incidente sînt separate de 1, lungimea de undă măsurată în me- 
diul 1. Fie vitezele luminii în aer v, şi în sticlă va. Presupunem că 


Va < v, (41-5) 


Ipoteza aceasta despre cele două viteze este vitală pentru cele ce ur- 
mează. Din cauza dificultăților tehnice ea nu s-a putut verifica experi- 
mental pînă în anul 1850 cînd Foucault a dovedit că este corectă. 
Fronturile de undă din fig. 41-9a sînt legate unele de altele prin 
construcția lui Huygens din fig. 41-7. Ca şi în fig. 41-8, , este unghiul 
de incidență. Să considerăm timpul (=A,/v;) în care o undă Huygens se 
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Figura 41-9. Refracţia unei unde plane, descrisă de construcţia Huygens, unda reflectată 
este omisă din simplitate. Remarcaţi modificarea lungimii de undă la refracție. 


deplasează din punctul e în punctul c. Lumina care pleacă din punctul h, 
trecînd prin sticlă cu viteză mai mică (reamintiți-vă presupunerea din 
ecuația 41-5) se va deplasa pe o distanță mai scurtă 5 

h=, E (41-6) 

v 

în tot acest timp. Frontul de undă refractat trebuie să fie tangent la un 
arc cu această rază şi centrat în h. Deoarece c se găseşte pe noul front 
de undă, tangenta trebuie.să treacă prin acest punct, după cum se poate 
vedea. De notat că 0,, unghiul dintre frontul de undă refractat şi inter- 
ferenţa aer-sticlă, este acelaşi cu unghiul dintre raza refractată şi nor- 


| mala la această interfaţă. Cu alte cuvinte, 9 este unghiul de refracție. 
onturi Să notăm, de asemenea, că lungimea de undă în sticlă (12) este mai mică 
re aer decît lungimea de undă în aer Q). ; 
i fron- Pentru triunghiurile dreptunghice hce şi hce’ se potate scrie 
n ma | sin 89;= a (pentru hee) 
(41-5) | și 

ce ur- '' sin Op= (pentru hee’). 
>x perl- H ţ he j 

j | Impărţindu-le și utilizînd ecuaţia (41-6) se obţine 
e prin H 5 sin 0, M CA 

i — m — m a 41-7, 

nghi i mr constant (41-7) 
E! $ 
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Legea refracției ca în (41-2) este 
—— ce has (41-2) 


sr încît na ne apare acum ca raportul vitezelor luminii în cele două 
edii 


Ray 3 e (41-8) 


va 


Putem rescrie (41-7) astfel 


e), LA 
(=) sin e= (Ż)sin Og (41-9) 
unde c este viteza luminii în spațiul liber. Mărimile (c/v;) și (c/v,) 
wwezi (41-8)) sînt indicii de refracție ai mediului 1.şi ai mediului 2 în 
raport cu vidul. Folosind pentru aceste mărimi simbolurile n, şi n, pu- 
tem scrie legea refracției astfel 


N Sin 0, =ns sin 93 (41-10) 


Dacă presupunem că mediul de deasupra sticlei, în fig. 41-9, este vidul 
în loc de aer, viteza v, devine c şi lungimea de undă, notată cu A; în 
fig. 41-9, capătă valoarea A ce este o caracteristică a undei în spaţiul 
liber. Ecuația 41-6 se poate scrie 
Ds À 

Asm hira n (41-11) 
Se observă astfel în mod special că luagimea de undă a luminii într-un 
mediu material este mai mică 'decit lungimea de undă a aceleiași unde 
în vid. În figura 41-9 se vede clar. diferența lungimilor de undă în cele 
două medii. . 

Pentru a aplica principiul lui Huygens la refracție se cere ca atunci cînd o 
rază de lumină este frîntă spre, normală în trecerea de la aer la un mediu optic 
dens viteza luminii în acel mediu .dens (fie sticlă) trebuie să fie mai mică decit 
cea în aer; vezi ec. (41-5). Această cerință este valabilă pentru toate teoriile ondu- 
latorii ale luminii. În teoria 'corpusculară mai veche, inițiată de Newton, refracția 
poate fi explicată numai dacă viteza luminii în mediul în care lumina este frintă 
spre normală (mediul optic dens) este mai. mare decit cea în aer. S-a presupus 
că mediul dens exercită forţe. atractive asupra „corpusculilor“ de lumină atunci 
cînd se apropie de suprafaţă, mărindu-le viteza și schimbîndu-le' direcţia. pentru 
ai face să facă un unghi mai mic cu normala. Fig. 41-10 ne prezintă o figură 
dintr-o lucrare din 1637 a lui René Descartes, unde se face o analogic între 
refracția luminii şi mișcarea unei mingi de tenis la intrarea într-un mediu unde 
se deplasează mai încet. 

în acest mod, pentru teoriile ondulatorii şi corpusculare ale luminii o compa- 
raţie experimentală între viteza luminii în aer şi cea din apă este decisivă. O 
astfel de măsurătoare a fost efectuată pentru prima dată de către Foucault în 1850; 
el a arătat clar că lumina trece prin apă mai încet decit în aer, eliminina, astfel, 
teoria corpusculară a lui Newton. 
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Figura 41-10. După teoria veche cor- 
pusculară (incorectă) a luminii ABI este 
drumul razei ce intră într-un mediu în 
care viteza ei este mal mică. Teoria 
ondulatorie (corectă) spune că pentru 
raza arătată viteza în mediul de jos 
(sub BE) trebuie să fie mai mare; din 
Dioptica lui Descartes (1637). 


41-5 Reflexia totală internă 


Să lăsăm raze de lumină dintr-un mediu optic mai dens (de ex. sticlă) 
să cadă pe suprafaţa de separare cu un mediu optic mai puţin dens (de 
ex. aer); vezi fig. 41-11. Pe măsură ce se mărește unghiul de incidență ©, 
se ajunge la situaţia în care (vezi raza e) raza este refractată în lungul 
suprafeţei, unghiul de refracție fiind de 90°. Pentru unghiuri incidenţă 
mai mari decît acest unghi critic 0, numai există rază refractată, obți- 
nîndu-se astfel fenomenul denumit reflexie totală internă. 

Pentru a găsi unghiul critic facem 8,=90° în legea refracției (vezi 
ec. 41-10) 


n sin 0e=ne sin 90° 
sau 
sin 0c= 22: (41-12) 
z 


tel, Figura 41-11, Reflexia tolală internă a luminii de la o sursă S; unghiul critic este 6: 
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Pentru sticlă şi aer sin 9-= (1,00/1,50)=0,667, ceea ce dă 0-=41,8. Re- 
flexia totală internă nu se poate produce atunci cînd lumina provine din 
mediul cu indice de refracție mai mic. 


Lumina poate fi „condusă“ cu pierderi mici dintr-un punct într-altul lăsînd-o 
să intre prin unul din capetele unei bare transparente de plastic. Lumina va su- 
feri reflexii totale interne pe suprafeţele barei și va urmări conturul ei ajungînd 
pînă la capătul celălalt. Se pot transmite imagini dintr-un loc într-altul utilizînd 
un mănunchi de fibre fine de sticlă, fiecare fibră transmiţind o mică bucată din 
imagine*, Se pot face astfel de cabluri flexibile de trei metri lungime care trans- 
mit pînă la jumătate din energia ce intră prin cealaltă parte. Într-o fibră dintr-un 
astiel de cablu o rază poate suferi 48000 de reflexii. Cea mai mare parte din 


Figura 41-12. Un fascicul de fibre (jos) este plasat deasupra 
literei S. Deasupra, cu ajutorul une! oglinzi, vedem că imagi- 
nea, redusă în dimensiune, este transmisă spre capătul de sus 
al fasciculului prin reflexie Internă totală în fibrele individuale 
(Prin amabilitatea Dr, N, S.Kapany, Optics Technology, Inc.). 


* Vezi: „Optica Fibrelor“ de N. S. Kapany, Scientific American, noiembrie 1960. 
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Figura 41-13, O microfotografio 
a luminii ce lese prin capătul 
unul mănunchi de fibre. Dia- 
metrul fibrelor este apropiat de 
cel al lungimii de undă a lu- 
minil astfel că flecare fibră ac- 
țlonează ca un „ghid de undă 
optic“. Avem o dovadă convin- 
gătoare că lumina este o undă 
electromagnetică. (Prin amabi- 
litatea dr. A. S. Kopany, Optics 
Technology, Inc). 


pierderea de energie este datorată absorbției în interiorul sticlei, reflexia fiind 
într-adevăr aproape totală. Printr-o singură fibră de 50 m lungime pot fi trans- 
mise cantităţi măsurabile de energie luminoasă. 

Tehnica fibrelor optice a deschis posibilitatea multor dispozitive optice utile 


în transmiterea și transformarea imaginilor luminoase. În figura 41-12 ve vede un mă- 
nunchi de fibre scurte al căror diametru se îngustează. Capătul mai larg este plasat 
deasupra literei S din cuvîntul OPTICS. Putem vedea cu ajutorul unei oglinzi pla- 


sate deasupra mănunchiului că litera S, micşorată a fost transmisă prin mă- 
nunchi pînă la capătul mai îngust prin reflexie totală internă. 

În figura 41-13 este prezentată o vedere mărită a secţiunii unui astfel de 
mănunchi ide fibre al căror diametru este atit de mic încit este de ordinul de 
mărime al lungimii de undă a luminii. Această condiţie violează spiritul aserţiu- 


nii din pag. 382, şi anume că dimensiunile transversale ale suprafeţelor de reflexie 
și de refracție sînt largi în comparaţie cu lungimea de undă a luminii. De aceea 


nu mai este posibilă descrierea reflexiei și refracției luminii în termeni de raze, 
ca în figurile 41-10 şi 41-11. Figura 41-13 poate fi, totuşi, interpretată uşor pe baza 
teoriei electromagnetice a undelor luminoase şi constituie totodată o dovadă pic- 
torială convingătoare în sprijinul acestei teorii. Fibrele se comportă ca ghiduri 
de undă* (vezi paragraful 39.3) și figurile întunecate și luminate reprezintă distri- 


* O vergea dielectrică poate servi ca ghid de unde în acelaşi mod ca o con- 
ductă metalică și are proprietăţi similare. 
391 


> 
buţia vectorilor E și B pentru diferite mo- 
duri de oscilație a undelor electromagnetice 
ce trec dealungul „ghidului“. 


Exemplul 4. În figura 41.14a este prezentată 
o prismă triunghiulară de sticlă; o rază in- 
cidentă normală pe una din fețe fiind total 
reflectată. Dacă 0. este de 45, ce puteți 
Figura 41-14, Exemplul 4. spune despre indicele de refracție n al 
sticlei? 

Unghiul 0, trebuie să fie mai mare sau egal decit unghiul critic 0, unde 
0, este dat de ecuaţia (41-12) 


A na i. 

sin 0= —=— 

n n 
în care, pentru toate scopurile practice, indicele de refracție al aerului (=n) este 
considerat egal cu unitatea, Să presupunem că indicele de refracție al sticlei este 
astfel încît reflexia totală internă tocmai apare, adică, 0,—45*. Aceasta ar însemna 


=1,41. ' 


Astfel, indicele de refracție al sticlei trebuie să fie egal sau mai mare decit 1,41. 
Dacă ar fi mai mic, reflexia totală internă n-ar mai avea loc. 
Exemplul 5. Ce se întîmplă dacă prisma din Exemplul 4 (presupunînd că 
n—=1,50) este introdusă în apă (n=1,33)? Vezi fig. 41-14 b. 
Noul unghi critic dat de ecuația 41-12, este 
1,33 
sin = Bz 0,887 
n „50 
care corespunde la 0,=62,5°. Unghiul de incidență (=45°) este mai mic decit 
acesta astfel încît nu avem reflexie totală internă. 
Există o rază reflectată, cu unghiul de reflexie de 45°, după cum se vede 
în fig. 41-14b. Există deasemenea o rază refractată, cu unghiul de refracție dat de 


n Sin 04 =n sin 02 


(1,50) (sin 45%) — (1,33) sin 62 


care dă 6—52,%. 

Ecuațiile lui Maxwell ne permit să calculăm modul în care se împarte energia 
incidentă între fasciculele reflectate şi refractate. în figura 41-15 este prezentată 
estimarea teoretică pentru (a) un fascicul de lumină din aer ce cade pe interfaţa 
sticlă-aer, și (b) un fascicul de lumină din sticlă căzind pe o asemenea interfaţă. 
în figura 41-15a se observă că pentru unghiuri de incidenţă pînă la 50%, mai puţin 
de 10%, din energia luminii este reflectată. La incidenţă razantă, totuşi, (adică 
unghiuri de incidenţă apropiate de 90°), suprafaţa devine un reflector excelent. Ne 
este tuturor familiară puterea reflectantă a unui drum ud pentru lumina farurilor 
unui automobil care cade aproape de incidenţa razantă, 
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Figura 41-15. (a) Procentul de energie reflectată și refractată sis 
cînd o undă incidentă din aer cade pe sticlă (n=1,50). 
(b) Aceeaşi pentru unda incidentă în sticlă, arătind reflexia 

totală internă. 


În figura 41-15b se vede clar că la un anumit unghi critic (41,8 în acest. 
caz; vezi ecuaţia 41-12) toată lumina este reflectată. Pentru unghiuri de incidență ` 
apreciabil sub această valoare, aproape 4%/ din energie este reflectată. 


41-6 Principiul lui Fermat 


Pierre Fermat a descoperit în 1650 un principiu remarcabil care în zilele noas- 
tre este adesea exprimat în termenii următori: o rază de lumină trecînd de la un 
punct la altul va urma acel drum care, comparat cu drumurile alăturate, cere 
sau un timp minim, sau maxim, sau neschimbat (adică timpul va fi staționar). 
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x SNY d= x 


Din acest principiu pot fi uşor 
deduse legile reflexiei şi ale refrac- 
tiei. În figura 41.16 sînt arătate 
punctele fixe A şi B precum şi 
raza APB care le uneşte”. Lungi- 
mea totală 1 a acestei raze este 


l= Va ra+Voa=2 


unde z este coordonata punctului P 
în care raza atinge oglinda. 


Oglindă s În concordanță cu principiul 
lui Fermat, P va avea o astfel de 
poziție încît timpul de trecere a lu- 
minii să fie minim {sau maxim, sau 
să rămînă neschimbat). Cu alte cu- 
- vinte, lungimea totală 1 a razei tre- 
buie să fie minimă (sau maximă, sau să rămînă neschimbată). În oricare dintre 
cazuri, metoda de calcul cere ca dl/âz să fie zero. Făcând această derivată 


obţinem 


Figura 41-16. O rază din A trece prin B după 
reflexie în P. 


== l= (3) (a*a?) -1 (22) + Sa-a (2(d—z)(—1)=0 
care poate fi transcrisă astfel 
; z = d—z 
Vara Vra- 
Comparind cu figura 41-16 constatăm că această relaţie poate fi scrisă ca 


sin &=sin 0! 


sau 
0,01 


care este tocmai legea reflexiei. 
Pentru a obţine legea refracției din princ: 
gura 41-17, în care avem punctele A şi B în două 


ipiul lui Fermat, să considerăm fi- 
medii diferite şi raza APB care 


Je uneşte. 
Timpul t este dat de 
D D: 


Utilizînd relația næc|v aceasta poate fi scris ca 
i ta milit Palas ein 
c c 


* Presupunem că raza APB se află în planul figurii; vezi problema 20. , 
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Mărimea (=n, +n) se numeşte 
lungimea drumului optic al razei. 
Ecuația (41.11)  (transcrisă astfel 
= ne arată că lungimea dru- 
mului optic este egală cu lungimea 
pe care același număr de unde l-ar 
avea dacă mediul ar fi vidul, Dru- 
mul optic nu trebuie să fie contun- 
dat cu drumul geometric, care este 
litle 

Principiul lui Fenmat cere ca 
1 să fie minim (sau maxim, sau să 
rămînă neschimbat) care, la rîndul 
lui, implică alegerea lui x astfel 
încît dYdx—=0. Drumul optic este 


I=nltnl=nVt ++ 


Figura 41-17. O rază din A trece prin B după 
refraxție în P, 


Verd a) 
Diferenţiind obţinem 


a SEI (7) + 2%)-1P(22)+ n ( pha- =0 


care se poate transcrie astfel 


d=z 
=m 


E] 
ae pa ————— 
Vera Vor) 
Comparaţia cu figura 41-17 ne arată că aceasta, la rîndul el, se poate scrie 


my sin 0, ne sin 0, 


care este tocmai legea refracției. 

În fiecare dintre exemplele din această secțiune timpul necesar, sau, ceea ce 
este echivalent, drumul optic, se dovedește a fi minim. Problema 22 ne prezintă 
un caz în care el poate fi maxim, minim, sau staționar, 


Intrebări 


1. Discutaţi propagarea undelor 4. V-aţi aștepta ca undele sonore 
sferice și cilindrice utilizînd principiul să asculte de legile reflexiei şi ale 
lui Huygens, refracției de care ascultă şi undele lu- 

2. Poate fi aplicat principiul lui . minoase? 

Huygens şi undelor sonore din aer? 5. O lumină de pe stradă văzută 

3. Dacă principiul lui Huygens prin reflexie pe suprafaţa undultă a 
prezice legile reflexiei și ale refracției uneli ape apare foarte alungită. Ex- 
de ce eşte necesar sau dezirabil să plicaţi. 
vedem lumina ca o undă electromag- 0. Fasciculul de lumină din Fig. 
netică, cu toată complexitatea ce inso- Alla este lărgit la intrarea în apă. 
tezte. acest lucru? Explicați. 


395 


7. Cu cit la sută diferă viteza lu- 
minii albastre de cea a luminii roșii 
în sticla de cuarţ? 

8. Pentru determinarea lungimii 
de undă a luminii pot fi utilizate 
(a) fenomenele de reflexie sau (b) fe- 
nomenele de refracție? 

9. Cum a decis măsurătoarea vite- 
zei luminii în apă făcută de Foucault 
între teoriile ondulatorii şi corpuscu- 
lare ale luminii? 

10. De ce un diamant străluceşte 
mai tare decît o imitație de sticlă tă- 

iată în același mod? č 

11. Este plauzibil ca lungimea de 
undă a luminii să se modifice în tre- 
cerea de la aer la sticlă dar frecvența 
ei nu? Explicaţi. 

12. Cum s-ar putea determina in- 
dicii de refracție relativi la apă ai 


Probleme 


1. Capătul unui băț este tirit prin 
apă cu o viteză v care este mai mare 
decît viteza u a undelor din apă. Ap- 
licînd construcţia lui Huygens unde- 
lor apei arătaţi că apare un front de 
undă conic al cărui semiunghi a este 
dat de 


„sin a=ulv. 


Aceasta este familiara undă de provă a 
unei nave sau unda de şoc a unui 
obiect care se mișcă prin aer cu o vi- 
teză mai mare decît cea a sunetului, 
ca în figura 20-12. 

2. Arătaţi că dacă o oglindă se 
roteşte . ca: unghiul a atunci raza 
reflectată este rotită cu unghiul 2a. 
Este acest rezultat rezonabil și pentru 
q 45°? £ 

3. Care este viteza luminii cu lun- 
gimea de undă de 5500 A în sticlă 
de cuarţ; vezi figura 41-2? $ 

4. Lungimea de undă a luminii 
galbene a sodiului în aer este 5890 A. 
(a) Care este frecvența el? (b) Care 
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mediilor din tabela 41-1 cu datele din 
același Tablou? 


13. Vi se dă un cub de sticlă. Cum 
puteţi determina viteza luminii în 
acest cub (de la o sursă de sodiu)? 


14._Descrieţi și explicaţi ce vede 
un pește cînd privește în diferite di- 
recţii deasupra „orizontului“ său. 


15. Proiectaţi un periscop profitind 
de reflexia totală internă. Care ar fi 
avantajele în comparaţie cu oglinzile 


argintate? 

16. Ce caracteristici trebuie să aibă 
un material ca să servească drept 
„conductă de lumină“? 

17. Poate fi vreodată drumul op- 
tic dintre două puncte mai mic decit 
drumul geometric dintre acele puncte? 


este lungimea ei de undă în sticla cu 
indicele de refracție 1,52? (c) Din re- 
zultatele (a) şi (b) găsiţi viteza în 
sticlă. . 

5. S-a măsurat viteza luminii gal- 
bene a sodiului într-un lichid oare- 
care şi s-a găsit 1,92 10% m/s. Care este 
indicele de refracție a acestui lichid în 
raport cu aerul pentru lumina de so- 
diu? 

6. Să presupunem dată viteza lu- 
minii în aer cu o eroare de să zicem, 
1 km/s. Pentru a calcula viteza în vid, 
să presupunem că nu cunoaştem exact 
dacă n pentru aer este 1,00029 sau 
1,00030. (a) Ce eroare în plus se in- 
troduce în valoarea calculată pentru 
c? (b) Estimaţi cu cîtă acuratețe ar 
trebui să fie cunoscut n pentru acest 
scop. 

. 7, Arătaţi pe cale grafică în fi- 
gura 4l-6, utilizind un raportor, că 
dacă 0 razei incidente este fie mărit 
ori micşorat, W unghiul de deviaţie se 
măreşte. Situaţia simetrică din această 


Unig: 


Incldehtă 


Figura 41-18, 


figură se numește poziţia deviuţiei mi- 
nime. 

8. O rază de lumină cade normal 
pe fața unei prisme de sticlă (ab) cu 
indicele de refracție n=1,52 ca în Fig. 
41-18. (a) Presupunînd că prisma este 
imersată în aer găsiţi valoarea cea mai 
mare pentru unghiul O astfel încît ra- 
za să fie reflectată total pe faţa ac. 
() Găsiţi O în cazul în care prisma 
este imersată în apă. 

9. Arătaţi că pentru o prismă sub- 
tire (E mic) și lumina nu prea de- 
părtată de incidenţa normală (0, mic) 
unghiul de deviaţie este independent 
de unghiul de incidență și este egal 
> cu (n—1) 0 (vezi fig. 41-6). 

il- 10. O prismă de sticlă cu unghiul 
e- de la vîrf de 60° are n=1,60. (a) Care 
ste este cel mai mic unghi de incidenţă pen- 


tru care o rază poate intra prin o faţă 
a prisme! şi ieşi prin cealaltă faţă? (b) 
Ce unghi de incidență va fi necesar 
ca raza să treacă prin prismă în mod 
simetric, ca în figura 41-6? 

11. O prismă de 60° este făcută 
din sticlă de cuarț. O rază de lu- 
mină cade pe o faţă făcînd un unghi 
de 45° cu normala. Trasaţi cu grije, 
grafic, raza prin prismă, arătînd dru- 
murile străbătute de (a) lumina albas- 
tră (b) lumina galben-verde, (c) lumina 
roşie (vezi fig. 40-2 și 41-2). 

12. Ptolemeu, care a trăit în Ale- 
xandria spre sfîrşitul secolului I e.n, 
a dat următoarele valori măsurate 
pentru unghiul de incidenţă 6, şi un- 


e se Figura 41-19. 
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ghiul de refracție 0, pentru un fascicul 
de lumină ce trece din aer în apă: 


8, &, LA 0, 
10 7°45” 50° 35%0 
20 15%30 60° 40°30” 
30° 22°30 70° 45°30” 
40° 29% 80° 50°0” 


Sînt datele acestea în concordanță cu 
legea lui Snell; dacă da, ce indice de 
refracție rezultă? Aceste date sînt in- 
teresante ca fiind cele mai vechi înre- 
gistrări de măsurători de fizică. 

13. Dovediţi că o rază de lumină 
incidentă pe suprafaţă unei foi plate 
de sticlă de grosime t iese prin cea- 
laită față paralelă cu direcţia iniţială 
dar deplasată într-o parte, ca în fi- 
gura 41-19. Arătaţi că, pentru unghiuri 
de incidență 0 mici, această depiasare 
este dată de 

z=t pi 
n 
unde n este indicele de refracție și 
este măsurat în radiani. 

14. O undă plană de lumină albă 

propagindu-se în sticlă de cuarţ inter- 


Undă incidentă 


sectează o suprafaţă plană a cuarţu- 
lui, făcînd un unghi de incidență 9. 
Este posibil ca fasciculul reflectat in- 
tern să apară (a) albăstrui, (b) roșia- 
tic? Aproximativ ce valoare a lui 6 
ar trebui utilizată? (Indicaţie: Lumina 
albă va apărea albăstruie dacă lungi- 
mile de undă corespunzînd roșului 
sînt scoase din spectru.) 

15, O sursă de lumină punctifor- 
mă este plasată la distanța h sub 
suprafaţa unui lac mare și adinc. (a) 
Arătaţi că fracțiunea f de energie lu- 
minoasă ce iese direct din apă este 
independentă de h şi este dată de 


ALI 
T 2n? 
unde n este indicele de refracție al 
apei. (Notă: S-a neglijat absorbția în 
apă şi reflexia la suprafață — cu ex- 
cepția celei totale)( (b) Evaluaţi aceas- 
tă funcţie pentru n=1,33. 

16. în figura 41-20 este prezenta- 
tă prisma de deviaţie constantă. Deşi 
este făcută dintr-o singură bucată de 
sticlă, ea este echivalentă cu două 
prisme 30%—60%—90* şi una 450—45°— 
90°. Lumina albă este incidentă pe di- 


“Roza incidentă 


Figura 41-20. 
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Raza incidentă 


recţia ù. 0, se poate schimba rotind 
prisma astfel încît, la rîndul ei, lu- 
mina cu orice lungime de undă dorită 
să urmărească drumul arătat ieșind 


1 
după r. Arătați că, dacă sin 0, = 2 


atunci 0=0, şi fasciculele i și r sînt 
perpendiculare. 


17. O picătură de lichid poate fi. 


plasată pe un bloc semicircular de 
sticlă ca în fig. 41-21. Arătaţi cum 
poate fi determinată indicele de ref- 
racţie al lichidului prin observarea 
reflexiei totale interne. Indicele de 
refracție al sticlei este necunoscut şi 
trebuie deasemenea determinat. Este 
domeniul indicilor de refracție ce pot 
fi măsuraţi în acest mod restrîns în 
vreun fel oarecare? ri 

18. O rază .de lumină cade pe un 
bloc de sticlă ca în figura 41-22. Care 
trebuie să fie indicele de refracție -al 
sticlei dacă apare reflexie totală pe 
fața verticală? 

19. Un cub de sticlă are o mică 
pată în centru. Ce părţi ale feţei cubu- 
lui trebuie acoperite pentru a împie- 
dica vederea petei din orice direcţie 
de privire? Ce fracțiune din suprafaţa 


Figura 41-21, 


Figura 41-22, 


cubului trebuie astfel acoperită? Presu- 
puneţi un cub cu latura de 1,0 cm şi 
indicele de refracție 1,50 (neglijaţi 
comportarea ulterioară a unei raze 
reflectate intern) 

20. Utilizînd principiul lui Fer- 
mat arătaţi că raza reflectată, raza 
incidentă și normal sînt în acelaşi 
plan. 

21. Arătaţi că drumurile optice 


` pentru reflexie şi refracție în figura 


41-16 şi 41-17 sînt minime în com- 
paraţie cu alte drumuri alăturate ce 
unesc aceleași două puncte. 
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Capitolul 42 


Reflexia şi refracția - unde sferice şi 
suprafețe sferice 


42-1 Optica geometrică și optica ondulatorie 


În capitolul 41 au fost descrise reflexia şi refracția undelor plane pe 
suprafeţe plane. În acest capitol vom considera cazul mai general al un- 
delor sferice căzînd pe suprafeţe sferice de reflexie şi de refracție. Toate 
rezultatele din Capitolul 41 vor apărea ca niște cazuri particulare ale 
rezultatelor din acest capitol, deoarece un plan poate fi considerat ca o 
suprafaţă sferică cu raza de curbură infinită. 

Atît în capitolul 41 cît și în. acest capitol ne folosim mult de raze. 
Deşi o rază este o construcţie convenabilă, se dovedeşte imposibilă izo- 
larea fizică a uneia. Figura 42-la ne prezintă schematic o undă plană 
cu lungimea de undă ^ căzînd pe o fantă cu lărgimea de a=5A. Obser- 
văm că lumina se răspîndește în interiorul umbrei geometrice a fantei, 
un fenomen denumit difracție. Figurile 42-1 b (a=31) şi 42-1 c (a=A) ne 
ârată că difracția devine mai pronunţată pe măsură ce añ tinde spre 
zero şi că încercarea de a izola o singură rază din unda plană incidentă 
este nerealistă. 

În figura 42-2 observăm unde de apă într-un bazin de făcut unde pu- 
ţin adînc şi produse prin atingerea periodică şi automată a suprafeţei 
apei cu un băț plat. Vedem că unda plană astfel generată se răspîndeşte 

„prin difracție cînd găsește o poartă în bariera plasată de-a curmezişul. 
Difracţia este o caracteristică a undelor de orice tip. Putem auzi după 
colţuri, de exemplu, datorită difracției undelor sonore. 

Difracţia undelor pe o fantă (sau alt obstacol, ca o sîrmă) rezultă 
din principiul lui Huygens. Să considerăm porţiunea frontului de undă 
care ajunge pe poziţia fantei în figura 42-1. Fiecare punct de pe ea 
poate fi considerat sursa unei unde sferice Huygens divergente. „Curbarea“ 
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Awe 


are de a izola o rază prin reducerea lăţimii a fantei eșuează 
are devine mai pronunţată pe măsură ce aji se apropie de 
zero. 


Figura 42-1. O incerc 
din cauza difracției c 


i geometrice este asociată cu blocarea unr- 


luminii în regiunea unde 
ărţi ale undei incidente ce se află în spatele 


delor Huygens din acele p 
marginilor fantei. 

Figura 42-3 a fost realizată lăsînd să cadă un fascicul de lumină pa- 
ralelă pe o fantă aşezată la 50 cm în faţa unei plăci fotografice. În fi- 
gura 42-3 a lărgimea fantei era de aproximativ 6X10-3 mm. Banda cen- 
trală a fasciculului este însă mult mai largă, arătînd că lumina ei a fost 
răspîndită în umbra geometrică a fantei. În plus, apar multe maxime 
secundare, omise din figura 42-1 din considerente de simplitate. Fi- 
gura 42-3 b arată ce se întîmplă dacă lărgimea lantei este redusă la ju- 
mătate. Maximul central devine mai larg, în conformitate cu figura 42-1. 
Figura 42-3 c arată efectul reducerii mărimii fantei cu un factor adiţio- 
nal de 7, pînă la 4.104 mm. Maximul central este acum mult mai larg 
și maximele secundare, ale căror intensităţi relative la maximul central 
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Figura 42-2, Difracţia undelor de apă 
pe o crăpătură într-un recipient cu 
unduiri. De remarcat că lățimea cră- 
păturii are aproape aceeași dimen- 
siune ca lungimea de undă (Prin 
amabilitatea Educaţional Services In- 
corporated), 


au fost în mod intenţionat evidenţiate prin supraexpunere, sînt foarte 
clare. Hi 

Dacă raportul a/A este destul de mare, difracţia poate fi ignorată, 
a fiind o măsură a celei mai mici dimensiuni a fantei sau a obstacolu- 
lui. Dacă a> à, lumina pare să se deplaseze ca niște linii paralele ce 
pot fi reprezentate de raze ce satisfac legile de reflexie (ecuaţia 41-1) 
și refracție (ecuaţia (41-2)). 

În capitolul 41 această condiţie, numită optica geometrică, era deter- 
minantă, dimensiunile laterale ale tuturor oglinzilor, prismelor etc., fiind 
mult mai mari decît lungimea de undă. În acest capitol presupunem sa- 
tisfăcute condiţiile pentru optica geometrică. d 

Dacă cerinţele pentru optica geometrică nu sînt îndeplinite, nu putem 
descrie comportarea luminii prin raze ci trebuie să luăm în consideraţie 


MEI N. 
ME! A. 


Figura 42-3, (a) Intensitatea luminii difractate de o fantă 
cu lăţimea a=6X10—? mm și căzind pe un ecran la 
dintanţa de 50 cm. (b) Lăţimea fantel e redusă la Jumă- 
tate, (c) Lărgimea fantel este dedusă de încă 7 orl, Notaţi 
că maximele secundare, leșite în acest caz în evidență 
prin suprapunere, apar de fiecare parte a maximului cens 
tral. Aceste maxime secundare au fost omise din fl- 
gura 42-1, 


al a CE Dea 
re roar AL Po TIn pa 


natura sa ondulatorie. Aceasta se numeşte optica ondulatorie; optica 


geometrică este un caz limită. În următoarele capltole vom trata optlea 
ondulatorie, 


42-2 Unde sferice O Oglinda plană 


Figura 42-4 reprezintă o sursă punctiformă de lumină O, obiectul 
plasat la distanţa o în faţa unei oglinzi plane. Lumina cade pe oglindă 
ca o undă sferică reprezentată în figură prin raze care pornesc din O”. 
în punctul în care fiecare rază întilneşte oglinda construim o rază re- 
flectată. Dacă se prelungesc razele reflectate, acestea se intersectează 1n- 
tr-un punct I care este la aceeaşi distanță de oglindă ca și O; I se nu- 
meşte imaginea lui. O. 

Imaginile pot fi reale sau virtuale. Într-o imagine reală energia lu- 
minii trece de fapt prin punctul imagine; într-o imagine virtuală lumina 
se comportă ca şi cum ar fi deviată din punctul imagine, cu toate că, de 
fapt, ea nu trece prin acest punct; vezi figura 42-4. Imaginile în oglinzile 
plane sînt întotdeauna virtuale. Din experienţa zilnică știm cît de „reală“ 
pare o astfel de imagine virtuală şi cît de definită este localizarea sa 
în spatele oglinzii, chiar dacă 
acest spaţiu este, de fapt, un 
perete de cărămizi. 

Figura 42-5 reprezintă două 
raze din figura 42-4. Una în- 
tilneşte oglinda în v, după o 
linie perpendiculară. Cealaltă o 
întîlneşte într-un punct arbi- 
trar a, făcînd un unghi de inci- 
dență © cu normala în acel 
punct. Geometria elementară 
arată că unghiurile aOv și alv 
sînt de asemenea egale cu 8. 
Astfel triunghiurile  dreptun- 
ghiulare aOv şi alv sînt cong- 
mente și 


„Oglindă. 


0=—i 


(42-1) 


unde semnul minus a fost in- 
trodus pentru a arăta că I şi O 
sînt de cele două părți ale 
oglinzii. Ecuația (42-1) nu de- 


pinde de 8, ceea ce înseamnă 
că toate razele ce întîlnesc 
oglinda trec prin I dacă sînt 
prelungite în spatele oglinzii, 


Figura 42-4. Un obiect punctual O formează 

o imagine virtuală | în planul oglinzii. Razele 

par că les din | dar în realitate energia lumi- 
noasă nu trece prin acest punct. 


* în discuţia noastră despre reflexii în oglinzi în capitolul 41 (vezi fi- 


gura 41-8) am presupus o undă incidentă plană; razele incidente erau în acest caz 


paralele, 
26 
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Figura 42-5. Două raze din figura 42-4; roza Oa 
face un unghi arbitrar cu normala. 


așa ca mai sus. În afară de 
presupunerea că oglinda este 
într-adevăr plană și îndeplini- 
rea condiţiilor opticii geome- 
trice, în deducerea ecuaţiei 
(42-1) nu s-au mai făcut alte 
aproximaţii. Un punct obiect 
produce un punct imagine în- 
tr-o oglindă plană, cu o=—i, 
oricît de mare este unghiul 8 
în figura 42-5. 

ə Din cauza diametrului finit 
al pupilei ochiului, în ochi nu 
pot intra decît razele care sînt 
foarte apropiate. Pentru pozi- 
ţia ochiului ca în figura 42-6, 
numai o mică parte din oglindă 
participă efectiv la formarea 
imaginii; cealaltă parte poate fi 
acoperită sau îndepărtată. Dacă 


ochiul se deplasează în alt loc, o altă parte devine efectivă; locul ima- 
ginii virtuale 7 va rămîne neschimbat, atîta timp cît obiectul rămîne 
fix. Dacă obiectul este o sursă mai mare ca de exemplu capul unei 


Figura 42-6. Un fascicul ingust de raze din O 
intră în ochi după reflexie în oglindă, Numai 
o mică porţiune din oglindă în jurul lui a este 
folosită. Micile arcuri de cerc reprezintă por- 
iuni din fronturile de undă sferice. 
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a persoane, se formează de asemenea o imagine virtuală. Din ecuaţia (42-1) 


Oglindă 


Figura 42-7. O oglindă plană 
inversează dreapta cu stinga. 


| rezultă că fiecare punct al :sursei are un 
punct imagine care se găseşte la o distanţă 
egală în spatele planului oglinzii. Astfel 
imaginea reproduce obiectul punct 'cu punct. 
Imaginile în oglinzile plane diferă de 
obiecte prin aceea că stînga şi dreapta sînt 
i inversate. Imaginea unei pagini tipărite di- 

feră de pagina însăși. În mod similar, dacă 

un titirez este învîrtit în sensul acelor cea- 

sornicului, imaginea, văzută într-o oglindă 

verticală, va părea că se învîrteşte împotriva 

mersului acelor ceasornicului. Figura 42-7 

reprezintă o imagine a miinii stîngi, con- 
struită folosind aplicaţia punct cu punct a 
ecuaţiei (42-1); imaginea are simetria mîinii Figura 42-8. Exemplul 1. O per: 
drepte. soană se poate vedea în în- 

Exemplul 1. Cit de înaltă trebuie să fie o og- tregime într-o oglindă care are 
lindă ca o persoană de 185 cm să se vadă în între- jumătate din înălțimea persoa- 
gime? Se presupune că ochii sînt cu 10 cm sub nei. 
nivelul creştetului. 

Figura 42-8 reprezintă drumurile razelor de lumină ce trec la limita creștetu- 
lui capului şi vârfurile picioarelor. Aceste raze, alese astfel ca să atingă ochiul e 
după reflexie, întîlnesc oglinda verticală în punctele a şi b, respectiv. Oglinda 
trebuie să ocupe numai regiunea dintre două puncte. Calculele arată că b este 
85 cm, şi a este 178 cm, deasupra podelei. Lungimea oglinzii este astfel 93 cm 
sau jumătate din înălțimea persoanei. De notat că înălţimea este independentă de 
distanța între persoană și oglindă. Oglinzile care s-ar găsi și sub punctul b vor 
reflecta podeau dintre persoană şi oglindă. 

Exemplul 2.Două oglinzi sînt aşezate perpendicular și un punct obiect O este 
localizat pe bisectoare, ca în figura 42-9a. Localizaţi imaginile. Imaginile Iı şi I 
sînt formate din oglinzile ab şi cd respectiv. Există de asemenea o a treia ima- 
gine; se poate considera ca fiind imaginea lui I; în oglinda cd sau imaginea 12 în 
oglinda ab. Cele trei imagini ale obiectului O se găsesc pe un cerc cu centrul pe 
linia de intersecţie a oglinzilor, planul cercului fiind perpendicular pe aceasta. 

Pentru I, lumina care atinge ochiul observatorului este reflectată de două ori 
după ce părăseşte sursa. Figura 42-9b reprezintă un grup tipic de raze. Pentru 
I, şi 12, lumina este reflectată numai o dată, ca în figura 42-6. 


Inălțimea, 1segment=0,30 m 


42-3 Unde sferice ® Oglinda sferică 


În figura 42-10 o undă sferică de lumină dintr-un obiect punctiform 
O care pe o oglindă sferică de rază de curbură 7. O linie prin O şi 
centrul de curbură C formează o axă convenabilă de referinţă. 


* Vezi „The Overthrow of Parity“ de Philip Morrison, Scientific American, 
] H aprilie 1957, pentru o discuție a distincției în natură între dreapta şi stînga. 

+» O pătură sferică, văzută din interior, este concavă peste tot; văzută dinafară 
ea este convexă. În acest capitol concav sau convex vor fi totdeauna considerate 
din punctul de vedere al unui observator care priveşte din direcţia luminii in- 
-cidente. 


495 


Figura 42-9. Exemplul 2. (a) Obiectul O 

are 3 imagini virtuale. (b) Un fascicul 

tipic de raze folosit pentru observareo 
ful la 


O rază din O care face un 
unghi arbitrar a cu această axă 
intersectează axa în I după 

„ reflexia în oglindă în a. O rază 
care părăseşte O de-a lungul 
acestei axe, va fi reflectată îna- 
poi după aceeaşi direcţie în v 
şi va trece de asemenea prin I. 
Astfel, cel puţin pentru aceste 
două raze, I este imaginea lui 
O; aceasta este o imagine reală 
deoarece energia luminii trece 
de fapt prin I. Să găsim acum 
pe I. 

O teoremă utilă este aceea 
că unghiul exterior al unui tri- 
unghi este egal cu suma celor 
două unghiuri opuse interioare. 
Aplicînd aceasta triunghiurilor 
OaCO şi OAIO în figura 42-10 
se obține 


B=a+0 
şi 
y=0a+20 
Eliminînd © între aceste 
ecuații avem 
a+y=28 (42-2) 
Putem exprima unghiurile 
a, B şi y în radiani, astfel 


av a 

az E= 

vO o 
av av 

Bz -= (42-3) 

ve F 

av w 

Derme 
vI Li 


Figura 42-10. Două raze din O con- 
verg după reflexia într-o oglindă con- 
cavă sferică, formează o Imagine în |. 
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Sci i: 
m a | De notat că doar ecuația pentru B este exactă, deoarece centrul de 
a curbură al arcului av este în C şi nu în O sau I. Cu toate acestea, ecua- 
tlile pentru « şi sînt aproximativ corecte dacă aceste unghiuri sint 
suficient de mici. În tot ceea ce urmează presupunem că razele ce di- 
verg din obiect fac un unghi mic a cu axa oglinzii. Astfel de raze, care 


e un i se găsesc lîngă axa oglinzii, se numesc raze paraxiale. Nu am găsit ne- 
axă cesar să, facem o astfel de presupunere pentru oglinzi plane. Substituind 
după aceste ecuaţii în ecuaţia 42-2 şi eliminînd av obținem 

rază 1 1 2 

mgu | gei g (875) 
„ina în care o este distanța obiect şi i este distanţa imagine. Amâîndouă aceste 


v distanțe sînt măsurate din vârful oglinzii, care este punctul v în care axa 
întîlneşte oglinda. 

Ecuația (42-4) nu trebuie să conțină a (sau B, y, sau 8), pentru toate 
razele ce întîlnesc oglinda cu condiția să fie suficient de paraxiale. În- 
tr-un caz real razele pot fi făcute atît de paraxiale cît se doreşte pu- 
nînd o diafragmă circulară în fața oglinzii, centrată potrivit vertexului v; 
aceasta impune o anumită valoare maximă a lui d. 

Cu cît a în figura 42-10 devine mai mare, rămîne mai puţin adevă- 
rat că un punct obiect va forma un punct imagine; imaginea se va ex- 
tinde și va deveni difuză. Nu se poate stabili un criteriu fix pentru a 
decide dacă o rază este paraxială sau nu. Dacă valoarea maximă permisă 
a lui a este redusă, razele devin mai paraxiale şi imaginea va deveni 
mai clară. 

Din nefericire, imaginea va deveni deasemenea mai puţin luminoasă 
deoarece oglinda va reflecta mai puţină energie. Trebuie făcut totdeauna 
un compromis între strălucirea imaginii şi calitatea imaginii. 

Ca și pentru oglinzile plane, imaginea (reală sau virtuală) într-o 
oglindă sferică poate îi văzută numai dacă ochiul este așezat astfel încît 
! razele de lumină ce pornesc din obiect să-l poată întîlni după reflexie. 

În figura 42-11 este reprezentat un fascicul de raze ce întîlnesc ochiul 


ceste e iaiă Fa ; t EP 

a în poziția x; pentru ochi este vizibilă doar o mică porțiune din oglindă, 

42-2) lingă a. Dacă observatorul îşi schimbă poziţia ochiului în y, imaginea se 
va pierde pentru el deoarece oglinda nu există lingă punctul a’. 


Cu toate că ecuaţia 42-4 a fost dedusă pentru cazul special în care 
obiectul se află dincolo de centrul de curbură, ea este în general adevă- 
rată, oricum ar fi aşezat obiectul. Ecuația rămîne adevărată pentru 
oglinzi convexe, ca în figura 42-12. 

La aplicarea ecuației 42-4, trebuie urmărită o convenție consistentă 
a semnelor pentru 0, i şi r. Ca bază pentru convențiile de semn care 
(42-3) sînt folosite în această carte începem cu următoarea aserţiune: 

În figura 42-10, în care lumina diverge dintr-un obiect real, cade 
pe o oglindă concavă şi converge- după reflexie pentru a forma o 
imagine reală, cantităţile o, î şi r în ecuaţia 42-4 sînt considerate va- 
4 „lori numerice pozitive. A : 

în deducerea ecuației 42-4 s-a folosit figura 42-10 care poate fi folo- 

J con- sită ca un ajutor în obținerea semnelor corecte. 
ă con- Să considerăm partea oglinzii dinspre care vine lumina incidentă. 
Deoarece oglinzile sint opace, lumina, după reflexie, trebuie să rămînă 


e în h 
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Figura 42-11. Ochiul trebuie potrivit convena- Figura 42-12. Două raze din O diverg 
bil pentru a vedea imaginea l. după reflexie într-o oglindă sferică con- 
vexă, formînd o imagine virtuală inl, 
punctul de unde s-ar părea că opor. 
Comparaţi cu figura 42-10. 


de această parte, şi dacă imaginea este formată aici va fi o imagine 
reală. De aceea, vom numi partea oglinzii dinspre care vine lumina par- 
tea R (imagine reală). Vom numi partea din spate a oglinzii partea V 
(partea virtuală), deoarece imaginile care se formează de această parte 
trebuie să fie virtuale; de această parte nu există energie luminoasă. 

În aserţiunea de mai sus am asociat imagini reale cu distanţe ima- 
gine pozitive. Aceasta sugerează prima noastră. convenţie de semn: 

1. Distanţa imagine i este pozitivă dacă imaginea (reală) se găsește 
în partea R a oglinzii, ca în figura 42-10; i este negativă dacă imaginea 
(virtuală) se găseşte în partea V, ca în figura 42-12. 

Dacă oglinda din figura 42-10, care este concavă văzută din direcţia 
luminii incidente, este făcută convexă, razele vor -diverge după reflexie şi 
vor forma o imagine virtuală, ca în figura 42-12. Astfel, este sugerată a 
doua convenţie de semn: 

2. Raza de curbură r este pozitivă dacă centrul de curbură al oglin- 
zii se află în partea R, ca în figura 42-10; r este negativă dacă centrul 
de curbură se află în partea V, ca în figura 42-12. ] 

Convenţiile de semn nu trebuie memorate ci deduse în fiecare caz 
din aserţiunea de bază din pagina 407, folosind figura 42-10 -ca un ajutor 
mnemonic. 


Pentru toate cazurile din această carte distanța obiect o trebuie considerată 
pozitivă. În sistemele de două sau mai multe oglinzi (sau combinaţii de oglinzi 
şi suprafeţe refractante) este posibil să se aranjeze ca lumina convergentă să cadă 
pe oglindă, În astfel de cazuri obiectul se numește virtual şi distanţa obiect o este 
negativă; limităm discuţia noastră de aici la obiecte reale. 


» Această numenclatură poate părea nenecesară şi incomodă în acest moment. 
O adoptăm din cauza extinderii sale ulterioare la suprafețe retractante şi lentile. 
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Rxemplul 3. Q oglindă convexă are o rază de curbură de 20 cm. Dacă un 
punct sursă este plasat la 14 cm distanţă de oglindă, ca în figura 42-12 unde este 
imaginea? 


O construcție grafică aproximativă, aplicind legile reflexiei în a pe figură, 
arată că îmaginea va fi pe partea V a oglinzii și astfel va fi virtuală. Se poate 
verifica aceasta cantitativ şi analitic din ecuaţia 42-2, cu menţiunea că r este ne- 
gativă aici deoarece centrul de curbură al oglinzii se află în partea V. Avem 


1 1 2 
243 
o i r 
sau 
1 1 2. 
>= 
+14 cm i —20 cm 


sare QÀ im—5,8 cm, în concordanță cu presupunerea grafică. Semnul negativ pen- 
tru î ne reamintește că imaginea este de partea V a 'oglinzii și astfel este virtuală. 


Cind lumina paralelă cade pe o oglindă (figura 42-13), punctul ima- 
gine (real sau virtual) este numit punctul focal F al oglinzii. Lungimea 
focală f este distanţa dintre F şi vertex. Dacă punem o— œ în ecua- 
tia 42-4, atunci asigurînd lumina incidentă paralelă, avem 


pa Că, van 
Go r=f 
Ecuația 42-4 poate fi atunci rescrisă 
(42-5) 


unde f, ca r, este considerată pozitivă pentru oglinzile ale căror centre 
de curbură sînt de partea R (adică, pentru oglinzi concave sau conver- 
gente; vezi figura 42-13 a) şi negativă pentru cele ale căror centre de 
f curbură se află pe partea V (adică, pentru oglinzi convexe, sau diver- 
gente; vezi figura 42-13 c). Figura 42-13 b reprezintă o undă plană inci- 
dentă care face un mic unghi a cu axa oglinzii. Razele sînt focalizate 
într-un punct al planului focal al oglinzii. Acesta este un plan perpen- 
dicular pe axul oglinzii în punctul focal. 

Să considerăm acum obiecte care nu au puncte. Figura 42-14 repre- 
zintă o lumînare în faţa (a) unei oglinzi concave şi (b) a unei oglinzi 
| convexe., Am ales axa oglinzii astfel încît să treacă pe la baza luminării 
| şi, bineînţeles, prin centrul de curbură. Imaginea oricărui punct în afara 
i axei, ca de exemplu vîrful lumînării, poate fi găsită grafic, folosind ur- 

mătoarele fapte: : 

1. O rază care întilneşte oglinda după ce trece (sau direct, sau după 
ce a fost prelungită) prin centrul de curbură C se reîntoarce de-a lungul 
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Figura 42-13. (a) Punctul focal pentru o oglindă sferică concavă, arătindu-se atit 

razele cît şi fronturile de undă. F și C se găsesc în partea R, punctul focal este 

real şi lungimea focală f a oglinzii este pozitivă (ca în r). (b) Aceeași, cu excepția 

că lumina incidentă face un unghi a cu axa oglinzii; razele sînt focalizate într-un 

punct în planul focal F'F”. (c) Aceeași ca (a) cu excepţia că oglinda este convexă; 

F şi C este de partea Va oglinzii. Punctul focal este virtual şi lungimea focală ? 
este negativă (ca în 1). 
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Figura 42-14. Imaginea unui obiect mare în (a) o oglindă concavă și (b) o oglindă 
convexă este localizată grafic. Oricare două din cele trei raze arătate sînt suficiente. 


ei înseși (axa x în figura 42-13). Astfel de raze cad perpendicular pe 
oglindă. . 

2. O rază care întilnește oglinda paralel cu axa trece (sau va trece 
după prelungire) prin punctul focal (raza y). 

3. O rază care întîlnește oglinda după ce trece (direct sau după pre- 
lungire) prin punctul focal merge paralel cu axa (raza 2). 

Figura 42-15 reprezintă o rază (dve) care are originea în vîrful obiec- 
tului în figura 42-14 a, este reflectată în punctul v, și trece prin vîrful 
$ imaginii. Legea reflexiei cere ca această rază să facă unghiuri egale € 

cu axa oglinzii. Pentru cele două triunghiuri dreptunghice asemenea 
din figură putem scrie 
|» Gera 
bd vb 

Cantitatea din stînga (fără să punem problema semnului) este mări- 
rea laterală m a oglinzii. Dacă vrem să reprezentăm o imagine inver- 
sată cu o mărire negativă, putem defini în mod arbitrar m pentru acest 
caz ca — (ce/bd) Dacă ve=i şi vb=0, avem imediat 


d i 
m=— = (42-6) 


Această ecuaţie dă mărirea pentru oglinzi sferice şi plane în toate 
cazurile. Pentru o oglindă plană, o=—i şi mărirea presupusă este +1, 
care, în acord cu experiența, indică o imagine dreaptă de aceeaşi mà- 


i rime cu obiectul. 


| ! an 


Figura 42-15, O rază particulară pen- 

tru aranjamentul din figura 42-14, uti- 

lizată pentru a arăta că mărimea late- 
rală m este dată de —;/o, 


Imaginile cu oglinzile sferice suferă anumite „defecte“ care apar deoarece pre- 
supunerea că razele sînt paraxiale nu este complet justificată. în general, un punct i 
sursă nu va produce un punct imagine; vezi problema 5. În afară de aceasta, apar 
distorsiuni deoarece mărirea variază cu distanța față de axa oglinzii. Ecuația 42-6 
fiind strict corectă doar pentru axe paraxiale. Peste aceste defecte se suprapun 
efecte de difracție care apar deoarece principiul de bază al opticii geometrice, 
după care lumina călătoreşte după linii paralele, trebuie întotdeauna considerat 
ca o aproximație. 


| 


ilf 
NT 
: | Oglindă concavă, 
3 —20 X imagine virtuală 
inversată 
2 


- Oglindă convexă, 
imagine virtuală dreaptă -1 p——— | | — | 
A 


; iii +05 pon Ţ 7 ; 

7 Ea i +99] +10 oi pa 
3 -2 Jr 1 200003 n a 
i Oglindă plană 7 * N pA 
LX +20 Pi 


Oglindă concavă, - 
imagine virtuală dreaptă 


Figura 42-16, O reprezentare grafică a formulei oglinzii 
(Ecuația 42-5.), Numerele de pe curbe dau măririle la- 
terale (ecuația 42-6.). 
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1 Figura 42-16 însumează previziunile ecuației oglinzii (ecuaţia 42-5) 
$ şi ale ecuației măririi laterale (ecuația 42-6). Pentru oglinzi convexe 
D imaginea este întotdeauna virtuală. Pentru oglinzi concave imaginea este 
virtuală dacă obiectul este în interiorul, punctului focal (0/f<1) şi reală 
în afară (0/f>1). Dacă o— co pentru ambele tipuri de oglinzi, imaginea 
se apropie de punctul focal (i/f——1). O oglindă plană (m=+1) este 
reprezentată în figură ca un punct în origină. Este potrivit ca acest punct 
să formeze punctul central pe ramura stînga jos în figura 42-16 deoarece 
amîndouă oglinzile convexă şi concavă aproximează o oglindă plană dacă 
r creşte în mărime, adică, dacă f— œo (sau o/f—>0 în figura 42-16, pre- 
| supunînd o distanţă obiect fixă). 


| 42-4 Suprateţe sferice refractante 


Figura 42-17 reprezintă un punct sursă O lîngă o suprafaţă sferică 
vefractantă de rază de curbură 7. Suprafaţa separă două medii ai căror 
indici de refracție diferă, cel al mediului în care cade lumina incidentă 

a fiind n, iar cel al celeilalte părţi a suprafeţei fiind ne. i 

Din O construim o linie prin centrul de curbură C al suprafeţei re- 
fractante, stabilind astfel o- axă convenabilă care interceptează supra- 
faţa în vertexul v. Din O construim o rază care face un unghi mic ar- 
bitrar « cu axa şi întîlnește suprafaţa refractantă în a, fiind refractată 


n sin 04,=np sin 0 


Raza refractată intersectează axa în I. O rază din O care călătorește 
de-a lungul axei nu va fi deviată la intrarea în suprafaţă şi va trece de 
asemenea prin I. Astfel, pentru aceste două raze cel puţin, I este imagi- 
nea lui O. 


Figura 42-17,Două raze din O converg după refracția pe o suprafață sferică, 
formind o Imagine reală |. 
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În deducerea ecuaţiei oglinzii, se foloseşte teorema; unghiul exterior 
al unui triunghi este egal cu suma unghiurilor interioare opuse. Apli- 
cînd aceasta triunghiurilor COaC și [Cal avem 


6=a+B (47-7) 


şi 

B=0:+y (42-8) 
Dacă o este mic, unghiurile B, y, 0, şi Oz în figura 42-17 devin de ase- 
menea mici. Presupunem imediat că a, deci toate aceste unghiuri sint 
arbitrar de mici; această presupunere pentru o rază paraxială fiind făcută 
şi pentru oglinzi sferice. Înlocuind sinuşii unghiurilor cu unghiurile 
înseşi — dacă unghiurile sînt mici — putem scrie legea refracției astfel 

n0; = nag (42-9) 


Combinînd ecuația 42-8 şi 42-9 se obține 
B= = 8+ y 


Eliminînd 0, între această ecuație și ecuația 42-7 conduce, după rearan- 
jare, la i - . 


many = (n—n)B cs (42-10) 
În radiani unghiurile a, B, y din figura 42-17 sînt 
us Ea 
me o 
f= 2 (42-11) 
E 
ese av 


Numai a doua ecuație este exactă. Celelalte două‘ sînt aproximative de- 
oarece I şi O nu sînt centrele cercurilor în care av. este un arc. Totuşi, 
pentru raze paraxiale (a destul de mic) inexactităţile în ecuaţia 42-11 
pot fi oricît de mici dorim. Substituirea ecuaţiei 42-11 în ecuaţia 42-10 
conduce imediat la 


Pe De a Pe (42-12) 

| o i T 
Această ecuație este valabilă ori de cîte ori lumina este refractată 
din obiecte punctuale pe suprafețe sferice, presupunînd că.razele sînt 
paraxiale. Ca și pentru formulele oglinzii, trebuie ca ecuaţia 42-12 să 
fie folosită cu atenţie la semnele pentru o, î și 7. Încă odată stabilim 
convențiile de semn avind în vedere un caz particular, cel din fi- 


gura 42-17: 


în figura 42-17, în care lumina diverge dintr-un obiect real, cade pe o supra- 
faţă retractantă convexă, și converge după refracție pentru a forma o imagine 
reală, cantităţile o, 4 și r din ecuaţia 42-12 au valori numerice pozitive. 
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Partea V 


oglinzi de aceeaşi parte ca și a luminii Incidente Lumină incidenta 
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dar de partea opusă pentru suprafeţe refractante | 
şi oglinzi subțiri. Aceasta deoarece lumina Incl- Lumină reflectată l 
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dentă este reflectată înapol de oglinzi dar e 


transmisă prin suprafețele refractante. Oglindă concavă 
sau convexă 
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Lumină incidentă n! ng 
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Suprafaţă refractantă 


concavă sau convexă 
sau lentile subțiri + 


Figura 42-18. Imaginile reale sînt formate pentru Partea R 
— 
Lumina refractată 
H 


Figura 42-17 a fost folosită pentru deducerea ecuației 42-12, iar ci- 
titorul va trebui să și le asocieze în minte ca un ajutor pentru folosirea 
corectă a semnelor. Această aserțiune de bază este similară celei făcute 
pentru oglinzi la pagina 407. 

Să ne fixăm atenţia asupra părții suprafeţei refractante dinspre care 
cade lumina incidentă. Spre deosebire de oglinzi, energia luminoasă 
trece prin suprafața refractantă în cealaltă parte, iar dacă se formează 
o imagine reală aceasta trebuie să apară de partea cealaltă, pe care o 
numim partea R. Partea dinspre care vine lumina este numită partea V 
deoarece aici apar imagini virtuale. Figura 42-18 sugerează această dis- 
tincție importantă între reflexie şi refracție. 

În cele de mai sus am asociat imagini reale cu distanțe pozitive. Ast- 
{el sîntem conduși la convenția de semn: 

1. Distanța imagine ¿ este pozitivă dacă imaginea (reală) este de par- 
tea R a' suprafeţei refractante, ca în figura 42-17, este negativă dacă 
imaginea (virtuală) se află în partea V, ca în figura 42-19. 


Figura 42-19. Două raze din O diverg după refracția pe o 
suprafață sferică, formînd o imagine virtuală |, 
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Suprafaţă refractanta din figura 42-12 este convexă. Dacă este făcută 
concavă (presupunind o continuare n>n), razele vor diverge după 
refracție şi vor forma o imagine virtuală, ca în figura 42-19. Astfel sîn- 
tem conduși la a doua convenţie de semn: 

2. Raza de curbură r este pozitivă dacă centrul de curbură al supra- 
feţei refractante se găseşte în partea R, ca în figura 42-17; r este nega- 
tivă dacă centrul de curbură se găseşte în partea V, ca în figura 42-19. 

Convenţiile de semn pentru suprafeţe refractante sînt aceleași ca 
pentru oglinzi (pagina 407), diferența fundamentală între cele două si- 
tuaţii fiind inclusă în definițiile părţilor R şi V în figura 42-18. Această 
diferenţă este uşor de memorat pe baze fizice. 


Pentru toate cazurile din această carte distanța obiect o este pozitivă. În siste- 
mele de două sau mai multe suprafeţe refractante (sau combinaţii de suprafeţe 
refractante şi oglinzi) este posibil un aranjament în care lumina convergentă să 
cadă pe suprafaţa refractantă, În astfel de cazuri obiectul este numit virtual şi 
distanţa obiect O este negativă; limităm discuţia noastră la obiecte reale. 


Exemplul 4. Să se localizeze imaginea pentru geometria din figura 42-17, pre- 
supunînd raza de curbură 10 cm, n2=240, iar nı=1,0. Obiectul se află la 20 cm 
la stînga lui >. 

Din ecuaţia 42-12, 


Rp Es 
o F 
avem 
1,0 2,0 __ _2,0—1,0 
+20cm i +10 cm 


De notat că r este pozitivă deoarece centrul de curbură al suprafeţei se găsește 
de partea R. Această relaţie dă i=40 cm în acord cu construcţia grafică. Energia 
luminoasă trece de fapt prin I astfel că imaginea este reală, așa cum indică sem- 
nul pozitiv pentru î. 


Exemplul 5. Un obiect este cufundat într-un mediu cu n;=2,0 la 15 cm de- 
părtare de suprafaţa sferică a cărei rază de curbură este —10 cm, ca în fi- 
gura 42-20; r este negativă deoarece C se află în partea |V. Localizaţi imaginea. 

+ 


Figura 42-20, Două raze din O par 
că les din | (imagine virtuală) după 
refracția pe o suprafață sferică. 
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Figura 42.20 reprezintă o rază 
trasată prin suprafață prin aplica- 
roa legii refracției în punctul a. O 
a doua rază din 0 de-a lungul axei 
cmerge pe acecaşi direcţie din v. 
Imaginea I se găseşte prin prelun- 
girea acestor raze în spate; este 
virtuală. 

Din ecuaţia 42.12, 


Na ha nM 


o i r 
avem 
20 1,0—2,0 
+15cm —10cm 


care dă i=—30 cm, în conformitat= 
cu figura 42.20 şi cu convențiile de 
semn. De notat că m se referă în- 
totdeauna la mediul ce se află de 
acea parte a suprafeţei din care 
vine lumina. 


Exemplul 6. Care este relația 
între i şi o dacă suprafaţa refrac- 
tantă este plană? 


O suprafață plană are o rază 
infinită de curbură. Punînd r> oo 
în ec. 42.12 se obţine 

Na 


i=—0 — 


nı 


Figura 42.21 ilustrează situația 
grafic (a) pentru un obiect în aer 
văzut de sub apă şi (b) pentru un 
obiect în apă văzut din aer. Aceasta 
arată că un scafandru, care priveşte 
în sus, la, să spunem, o creangă 
deasupra apei, o va crede mai sus 
decît este cu un factor 1,33/1,00. În 
mod similar, un observator din aer 
va crede că obiectele aflate pe fun- 
dul unui bazin cu apă sînt mai 
aproape de suprafaţă decit sînt de 
fapt, cu un factor, 1,00/1,33. Aceste 
consideraţii, fiind bazate pe ecua- 
ţia 42.12, se menţin valabile doar 
pentru raze paraxiale, ceca ce în- 
seamnă că razele incldente pot for- 


27 — Fizica, vol. II, 


Figura 42-21. Refracţia pe o suprafață plană la 

incidență aproape normală, arătindu-se un fas- 

cicul ingust de raze şi undele corespunzătoare 

ce intră în pupilă. (a) Sursa în aer şi (b) sursa 
în apă. 
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ma doar un unghi mic cu normala; acest unghi a fost exagerat în figură, pentru 
claritate. De notat de asemenea că m este întotdeauna indicele mediului care se 
găsește de partea suprafeţei ce conţine lumina incidentă. 


42-5 Lentile subțiri 


În multe situaţii de refracție există mai mult decit o suprafață re- 
fractantă. Aceasta este adevărat chiar pentru o lentilă de ochelari, lumina 
trecînd din aer în sticlă apoi din sticlă în aer. În microscoape, telescoape, 
aparate de fotografiat etc., există adesea mult mai mult decît două 
suprafeţe. 

Figura 42-22 a reprezintă o „lentilă“ groasă de sticlă de lungime 1 
ale cărei suprafeţe au. razele 7” şi r”. Un obiect punctual O” este așezat 
lîngă suprafaţa stingă, după cum este arătat în figură. O rază ce pără- 
sește O” de-a lungul axei nu-și schimbă direcţia la intrarea sau ieşirea 
din lentilă deoarece cade pe fiecare suprafață după normală. 

O a doua rază ce pleacă din O’ şi face un unghi oarecare cu axa, 
întilneşte suprafaţa în punctul a”, este refractată, şi întilnește a doua 
suprafață în punctul a”. Raza este din nou refractată și traversează axa 
în I”, care fiind intersecţia a două raze din O”, este imaginea punctul O’, 
formată după refracția pe cele două suprafețe. 

Figura 42-22 b reprezintă prima suprafață, care formează o imagine 
virtuală a lui O’ în I’. Pentru localizarea lui I' folosim ecuaţia 42-12 


Ra Da PER imi 

o Lă T 
Punînd n,=1,0 şi ne=n şi avînd în vedere că distanța imagine este ne- 
gativă (adică, î=—i' în figura 42-22 b), obținem 


1 nees n-i 


o Li r 


(42-13) 


În această ecuație i va fi un număr pozitiv deoarece am introdus 
în mod arbitrar semnul minus potrivit unei imagini virtuale. 

Figura 42-22 c reprezintă a doua suprafață. În afară de cazul cînd un 
observator din punctul a” ar fi conştient de existența primei suprafețe, 
el ar putea gîndi că lumina ce ajunge în acest punct are originea în 
punctul I’ în figura 42-22b şi că regiunea din stînga suprafeței este 
umplută cu sticlă. Astfel imaginea (virtuală) I” formată de prima supra- 
față serveşte ca obiect real O” pentru a doua suprafață. Distanța dintre 
acest obiect şi a doua suprafață este 

3 ni-l (42-14) 

Aplicînd ecuaţia 42-12 la a doua suprafaţă, punem n=n şi Nne =1,0 
deoarece obiectul se comportă ca fiind în sticlă. Dacă folosim ecuația 
42-14, ecuația 42-12 devine 

D odt cf SE (42-15) 
v+ v” r 

Să considerăm acum că grosimea l a „lentilei“ din figura 42-22 este 

astfel de mică încît poate fi neglijată în comparaţie cu alte cantităţi 
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Figura 42-22. (a) Două raze din O” se intersectează în l (imagine reală) după 
refracția pe două suprafeţe sferice. (b). Prima suprafaţă şi (c) a doua suprafață 
sînt arătate separat. Mărimile « şi n sînt exagerate pentru claritate. 


liniare din această figură (ca o', ï, o”, i”, t’ şi r”). În tot ceea ce urmează 


vom folosi aproximaţia lentilelor subțiri. Punind l=0 în ecuaţia 42-15 e—a 
obținem ceat pee 
Ziet- E (42-16) 


27 419 


Figura 42-23, Ilustrații folosite pentru stabilirea convențiilor lentilelor subțiri, + 


Aduniînd ecuaţia 42-12 și 42-16 avem 


În sfîrșit, notînd distanța obiect de origine, simplu cu o iar distanţa 
imagine finală cu î se obţine 
191 1 1) Sa 
+2 =(n D(z) y (42-17) 


Această ecuaţie este valabilă numai pentru raze paraxiale și numai 
dacă lentila este atît de subțire încît nu există o diferență esențială 
între mărimile o şi î măsurate. pentru suprafețe diferite. În ecuația 
42-17 r’ se referă la prima suprafață atinsă de lumină cînd aceasta tra- 
versează lentila, iar r” la a doua suprafaţă. 

Convenţiile de semn pentru ecuaţia: 42-17 sînt aceleaşi ca pentru 
oglinzi şi pentru suprafeţe refractante. Deoarece lentila este presupusă 
a fi subţire, ne referim la partea R și partea V ale însăși lentilei (vezi 
figura 42-18) şi nu la cele ale suprafeţelor în mod separat. Convenţiile 
de semn sînt deci următoarele: 

Distanţa imagine i este pozitivă și imaginea (reală) se găseşte în par- 
tea R a lentilei, ca în figura 42-23a; i este negativă dacă imaginea 
(virtuală) se găsește în partea V a lentilei, ca în figura 42-23 b. 

2. Razele de curbură 7” şi r” sînt pozitive dacă centrele lor de 
curbură se găsesc în partea R a lentilei. Ele sînt negative dacă centrele 
lor de curbură se găsesc în partea V. În figura 42-23a, r° este pozitivă 
și T” este negativă; în figura 42-23 b 7” este negativă şi r” este pozitivă 

Figura 42-24a şi c reprezintă lumina paralelă provenind de la un 
obiect îndepărtat căzînd pe o lentilă subţire. Locul imaginii este numit 
punctul focul secund F, al lentilei. Distanţa dintre Fẹ şi lentilă se nu- 
mește distanța focală f. Primul punct..focal al unei lentile subţiri (F, în 
figură) este poziția obiectului pentru care imaginea se formează la infi- 
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nit. Pentru lentile subţiri primul şi al doilea punct focal sînt opuse şi 
echidistante faţă de lentilă. 
Distanţa focală poate fi calculată din ecuaţia 42-17, cu o—> œ și 
i=f. Acesta duce la 
1 


Ai) (2-2) pe (42-16) 


Această relaţie este numită ecuaţia constructorului de lentile deoarece 
permite calculul distanţei focale a unei lentile. în funcţie de raza de 
curbură şi indicele de refracție al materialului. Combinînd ecuaţia 42-17 
și 42-18 ecuaţia Jentilei ulii ai se pu scrie ' 

N acea ` 17 2 
x LE RA TIRET, (42-19) 

Figura 42-24 b reprezintă raze de lumină paralele -care fac un mic 
unghi a cu axa lentilei; acestea se întîlnesc într-un focar în planul focal 
RF”, aşa cum se arată. Acesta este un plan normal la axa lentilei în 
punctul focal. 

În figura 42-24 a notăm. că toate razele din figură conţin acelaşi număr 
de lungimi de undă; cu alte cuvinte, au același drum optic; vezi capito- 
lul 41-6. Lungimea drumului optic este aceeași deoarece fronturile de 
undă sînt suprafeţe pentru care vibrația undei are. aceeaşi valoare con- 
stantă şi deoarece toate. razele prezentate: trec prin același număr de 
fronturi de undă. 


Exemplul 7. Lentilele din figura 42-44 au raze de curbură de 40 cm și sînt 
făcute din sticlă cu n=1,65. Să se calculeze distanţele lor focale. 3 

Dacă C’ se află în partea R a lentilei în figura 42-24a, r° este pozitiv 
(—+40 cm).: Dacă C” se află în partea V, r” este negativ (=—40 cm). Substituind 
în ecuaţia 42-18 se obţine . x i 


preia pre (A) =0s5-0( 1 SR 1 ) 
aa zale Bre 


+40 cm  —40cm, 


Ț=+31 cm 


sau: :. i 


ID distanță focală pozitivă indică că în conformitate. cu figura 42-24a punctul . 
focal F; este în partea R. a lentilei şi lumina paralelă .converge după refracție 
pentru a forma o imagine reală. 

În figura 42-24c, C” se află-în partea V a lentilei astfel încit r’ este negativ 
(=—40 cm). Dacă r” este pozitiv, (=+40 cm) ecuația 42-17 dă 


f=—31.cm 


O distanță focală negativă indică, că în conformitate cu figura 42-24 c punctul 
focal F; este în partea V a lentilei şi lumina incidentă diverge după refracție pen- 
tru a forma o imagine virtuală, 

Localizarea imaginii pentru un obiect real ca de. exemplu o eeen (fì- 
gura 42-25) poate fi făcută grafic folosind următoarele trei fapte: 

£ 1. O rază paralelă cu axa care cade pe lentilă trece, fie direct, fie prin pre- 
lungire, prin cel de-al doilea punct focal (raza z în figura 42-25), 
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Figura 42-24. (a) Lumina paralelă trece prin al doilea punct focal Fz al unei len- 

tile convergente. (b) Lumina incidentă face un unghi a cu axa lentilei, razele 

fiind focalizate în F'F”. (c) Lumina paralelă, trecînd printr-o lentilă divergentă, 

pare că iese din al doilea punct focal Fz; c’ şi c” sînt centrii de curbură pentru 
suprafeţe; F, este primul punct focal. 


2. O rază ce cade pe o lentilă după ce trece, fie direct, fie prin prelungire, 
prin primul punct focal va ieşi din lentilă paralel cu axa (raza y). 

3. O rază ce cade în centrul lentilei va trece prin ea fără să-şi schimbe direc- 
ţia, deoarece lentila, lîngă centru, se comportă ca o bucată subțire de sticlă cu 
pereți paraleli, Direcția razelor de lumină nu se schimbă, iar deplasările laterale 
nu se iau în considerație deoarece grosimea. lentilei este considerată neglijabilă 
(raza z; vezi de asemenea problema 13, capitolul 41). 
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Figura 42-25; Arătind localizarea grafică a imaginilor pentru trei lentile subțiri. 


Figura 42-26, care reprezintă o parte din figura 42-25 a, reprezintă o rază ce 
trece din vîrful unui obiect prin centrul de curbură înspre virful imaginii. Pentru 
triunghiurile asemenea abc şi dec putem scrie 


de de 


ab ac 


Partea dreaptă a acestei ecuaţii este i/o, iar partea stingă este —m, unde m 
este mărirea transversală. Semnul minus este necesar deoarece dorim ca m să fie 
negativ pentru o imagine inversată. Aceasta înseamnă că 

i 
m== — (42-20) 

o 
care rămîne valabilă pentru orice tipuri de lentile şi pentru orice distanţe obiect. 
Exemplul 8. O lentilă convergentă are distanţa focală de +24 cm. Un obiect 


este aşezat la 90 cm distanță de lentilă ca în figura 42-25b; să se descrie ima- 


ginea. 
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—— i = 
Figura 42-25; tru situația din figura 32-250, 
Din ecuaţia 42-19 Tai 


avem 
ga - 1 i a 
+9,0 cm i +24 cm 
care dă ì=—14,4cm în conformitate cu figura. Semnul minus înseamnă că ima- 
-inea este în partea V a lentilei și este deci virtuală. 2 
Mărimea laterală este deci dată de 
i —14,4 cm 


m=- —= ———— = +1,6 
o +9,0 cm + 


“în conformitate cu figura. Semnul plus înseamnă o imagine dreaptă. 


Imaginile formate de lentile au defecte similare celor discutate pentru 
oglinzi în pagina 412. Există defecte în legătură cu imposibilitatea for- 
mării unui punct imagine dintr-un punct obiect, cu variaţia măririi cu 
distanța față de axă, şi cu difracţia. Pentru lentile, nu și pentru oglinzi, 
există de asemenea aberaţii cromatice asociate cu faptul că proprietăţile 
refractante ale lentilelor variază cu lungimea de undă deoarece şi indi- 
cele de refracție al materialului lentilei variază. Dacă un obiect punc- 
tual emite lumină albă, imaginea, neglijind alte defecte ale lentilei, va 
fi o serie de puncte colorate împrăștiate de-a lungul axei. Am văzut 
cu toţii imaginile colorate produse de lentilele ieftine. O mare parte din 
tehnologia optică este formată din proiectarea lentilelor (mai des întîl- 
nită, a sistemelor de lentile) pentru minimizarea defectelor lentilelor. În 
mod normal, suprafețele lentilelor nu sînt sferice. 

Figura 42-27 este o reprezentare grafică a relației obiect-imagine pen- 
tru lentile subțiri; vezi ecuația 42-19 şi ecuația 42-20. Faptul că sînt 
identice ea formă cu figura 42-16, care este valabilă pentru oglinzi, nu 
este surprinzător deoarece ecuațiile de bază pentru oglinzi şi lentile sub- 
țiri (ecuaţiile 42-19 şi 42-5; ecuațiile 42-20 şi 42.6) sînt identice. O len- 
tilă convergentă de o anumită distanţă focală este cantitativ similară cu 
o oglindă concavă de aceeași distanţă focală, diferența fiind aceea că 
lentilele formează imagini reale în partea opusă obiectului (real), iar 
oglinda le formează de aceeaşi parte. 
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Figura 42-27. O reprezentare 
grafică a formulei oglinzilor 
subțiri (ecuația 42-19), Nu- 
merele de pe curbe dau 


mărimile laterale (ecuația 
42-20). + Comparaţi cu fi- 
gura 42-16. 


Intrebări 


1. Dacă o oglindă inversează stîn- 
ga și dreapta, de ce nu inversează 
partea de sus cu partea de jos? 

2. Este posibilă fotografierea unei 
imagini virtuale? 

3. Ce aproximaţii au fost făcute 
în deducerea ecuaţiei oglinzii (ecua- 
ţia 42-4): 


4. Puteţi să vă imaginaţi un test 
simplu sau o observare care să dove- 
dească că legea reflexiei este aceeaşi 
pentru toate lungimile de undă, cu 
condiţia să se folosească optica geo- 
metrică? 

5. În ce condiţii o oglindă sferică, 
care poate fi concavă formează (a) o 
imagine reală, (b) o imagine inversată, 
și (c) o imagine mai mică decît ob- 
iectul? $ 

6. O lentilă subțire asimetrică for- 
mează o imagine a unui obiect punc- 


Lentilă divergentă, 
imagine virtuală 


Lentilă convergentă, 
Imagine reală inversată 


Lentilă convergentă, 
imagine virtuală dreaptă 


\ 


tul pe axa sa. Dacă lentila este în- 
toarsă imaginea îşi schimbă locul? 

7. De ce lentila are două puncte 
focale iar oglinda numai unul? 

8. În ce condiții o lentilă subțire, 
convergentă sau divergentă, formează. 
(a) o imagine reală, (b) o imagine in- 
versată, și (c) o imagine mai mică de- 
cît obiectul? 

9. Depinde adîncimea la care e cu- 
fundat un obiect sub apă de unghiul 
de observaţie din aer? Să se explice 
şi să se ilustreze cu diagrame. 

10. Un scafandru doreşte să folo- 
sească un sac de plastic umplut cu. 
aer ca o lentilă convergentă pentru 
a-l folosi sub apă. Schiţaţi o secţiune 
potrivită prin sac. 

11. Ce aproximaţii au fost făcute 
la deducerea ecuaţiei lentilei (ecua- 
ţia 42-19): 


| 1 1 
Ci TAI fi 


425 


12. În ce condiţii o lentilă subţire 
are o mărire transversală (a) de —i 
şi (b) de +1? 

13. Cum ceste distanța focală a 
unei lentile de sticlă pentru lumină 
albastră în comparaţie cu cea pentru 


lumină roșie presupunind că 


lentila 


este (a) divergentă și (b) convergentă? 

14. Distanţa focală a unei lentile 
depinde de mediul în care se găsește? 
Este posibil ca o lentilă să fie con- 
` vergentă într-un mediu și divergentă 


în altul? 


15. Sînt valabile următoarele aser- 


Huni pentru o lentilă de sticlă în-aer? 


(a) O lentilă care este mai groasă la 
centru decit la capete este conver- 


gentă pentru lumina paralelă. 
lentilă care este 
ü este divergentă pen- 
umina paralelă. Explicaţi și ilus- 


a capete 


traţi, folosind fronturi de undă. 


Probleme 


1. Să se rezolve exemplul 2 dacă 
unghiul dintre :oglinzi este (a) '45%, 
(b) 60%, (c) 120°, obiectul fiind întot- 
deauna aşezat pe bisectoarea oglinzilor. 

2. Două oglinzi plane fac un unghi 
de 900 una cu alta. Care este cel mai 
mare număr de imagini 
obiect așezat între ele care poate fiA 
Obiectul nu se găseşte pe 


observat? 
bisectoare. 


ale. unui 


3. Un! mic obiect este aşezat la 
10 cm în faţa unei oglirzi plane. Dacă 
cineva stă în spatele obiectului, la 
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Figura. 42-28. 


16. În ce condiţii va deveni infi- 
nită mărirea transversală (M==—i/0) 
pentru lentile și, oglinzi? Există vreo 
semnificație practică a unel astfel de 
condiţii? 
17. Razele de lumină sînt reversi- 
bile. Să se discute în termeni de 
obiecte şi imagini dacă toate razele 
din figurile 42-10, 42-14, 42-17, 42-19, 
42-23 şi 42-25 sînt reversibile în di- 
recţie. 
18. Ce semnificaţie se poate da 
originei : coordonatelor în reprezenta- 
__-rea grafică a formulei lentilelor sub- 
tiri (figura 42-27)? 

19. În legătură cu figura 42-24 a, 

ubliniat că ti ori- 
ginea în același front de undă în unda 
incidentă au aceeași lungime a dru- 
mului optic pînă la punctul imagine. 
Să se discute aceasta în legătură cu 
principiul lui Fermat (capitolul 41-6) 


30 cm.de oglindă, și.priveşte la mar- 
ginea acestuia, la. ce distanţă trebuie 
să-și focalizeze ochii? z 

4. Un mic obiect O este aşezat la o 
treime din distanța între două oglinzi 
plane ca în figura 42-28. Trasați 


Eyd 


Figura 42-29. 


fascicule potrivite de raze pentru a 
vedea primele patru imagini mai apro- 
piate de obiect. 

5, Desenaţi din nou figura 42-29 
pe o foaie mare de hirtie și trasaţi 
cu atenţie razele reflectate, folosind 
legea reflexiei. Se formează un punct 
focal? Să se discute. 


6. Completaţi acest tabel, fiecare 
coloană .referindu-se la o oglindă sfo- 
Trică. Controlaţi-vă rezultatele printr-o 
analiză grafică. Distanţele sînt date în 
centimetri; dacă un număr nu are 
semn, poate avea oricare (plus sau 
minus) 


Tip ; concavă convexă s 
eee E E sea 
E "| 20 420 20 
rit MB ICI Iza a] 
m m A = E 
p putea ? —0 - 4 
A [ho E E E PP 
eE sil ez] e ka aso 
t Errea ———|—— |nan 
Imagine reală? i j nu tp 
Imagine dreaptă? TE Ea nu : 


7. Un obiect liniar de lungime | se 
găseşte pe axa unei oglinzi sferice, la 
distanța o de oglindă. (a) Să se arate 
că imaginea sa va avea o lungime l’ 


unde 
a etay 
ce (24) 


(b) Să se arate că mărirea longi- 
tudinală m (=V) este egală cu m? 
unde m este mărirea laterală discu- 
tată în capitolul 42-3. (c) Există vreo 
condiţie astfel ca, neglijind toate de- 
fectele oglinzii, imaginea unui mic cub 
să rămină un cub? 


8. Ca un exemplu al relaxării con- 
diţiei razelor paraxiale să se găsească, 
analitic, adîncimea aparentă a unui 
bazin de înot umplut cu apă (n—1,33) 
de adincime reală 2,5 m (a) văzut sub 


incidenţă normală și (b) văzut sub un 
unghi de 30° cu normala. 

9. Un strat de apă (n—1,33) de 
2,0 cm plutește pe tetraclorură de car- 
bon (n=1,46) de 4,0 cm grosime. La 
ce distanţă de suprafață pare să se 
găsească, văzut la incidența normală, 
fundul bazinului? 

10. Completaţi următoarea tabelă, 
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fiecare coloană referindu-se la o su- 
prafață sferică ce separă două medii 


cu indici diferiți de refracție. Distan- 


tele sînt măsurate în centimetri 


Es | ia e ra h 
n 1,015510|i1,031510:|81,5.101,51)015i| 15 
m 1,5: 554,5 11,5 10 | 1,0 | 10 m 
Jo. +10 E) +20 | +10 +70 Ea 
i —13 | +600| —20 | —6 | -7,5 | [teo 
r í +30 +30 | —20 
Imagine reală? BE 


Să se deseneze o figură --pentru 
fiecare situaţie și să se . construiască 


resupună un obiect punctual. 


ale magle apese SE 5 nea 


11. Completaţi în acest tabel, fie- 
care coloană referindu-se la. o lentilă 


subţire, î 


re, n man eo Contro- 


Á rezultatele cu o analiză gra- 


Distanţele sînt în centimetri, dacă 


un număr (exceptind linia n) nu are 


semn, poate avea orice semn. 


a b | e d e 7 
Tipul covergentă 
i 10 | 410| 10 |: 10 ez ER 
r +30 | —30 
m EI —30 | +30 
i 
o +20 | +5 +5 eg] +10 | +10 
n i 1,5 15 
EI PIC IREAL AFI 
PR === —— 
Imagine reală? FN 
——— j e III 
Imagine dreaptă? Í i 


Îl Îi RM aa 
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Figura 42-30, 


Desenaţi o figură pentru fiecare 
situaţie şi construiți grafic razele. Pre- 
supuneţi un obiect punctual. ` 

12. Definiţi şi localizaţi şi al doi- 
lea punct focal (vezi pag. 420): pentru 


gura 42-17. 

13. Un obiect luminos și un para- 
van sînt fixate la distanţa D unul de 
altul. (a) Să se arate că o lentilă con- 
vergentă de distanţă focală f va forma 
o imagine reală pe ecran pentru două 
poziţii care sînt separate de 


d=YDP—5 


j (b) Să se arate că raportul între mă- 
| rimile acestor două poziții este 


i 2-4) 
i (Gi 


f 14. Folosind ecuația constructoru- 


| lui de lentile (ecuaţia 42-18), să se i 


o suprafață sferică ca aceea din fi- 


arate care dintre lentilele din fi- 
gura 42-30 este convergentă şi care 
divergentă pentru lumină incidentă 
paralelă. 

15. Două lentile subțiri de distanțe 
focale f, şi fọ sînt în contact. Să se 
arate că sînt echivalente cu o singură 
lentilă cu distanța focală dată de 


E ffa 
o hth 

16..Să se arate că distanța între 
un obiect şi imaginea sa reală formată 
de o lentilă subţire convergentă este 
întotdeauna mài mare decît de patru 
ori distanța focală a lenţilei. 

17. O lentilă dublu-convexă este 
făcută din sticlă cu un indice de re- 
fracţie de 1,50. O suprafaţă are raza 
de curbură de două ori mai mare de- 
cît a celeilalte și distanţa -tocală de > 
6,0 cm. Care sînt razele de curbură? 


f 


o 


se numește forma Gauss a formulei 
lentilelor subțiri. Altă formă a acestei 
formule, forma Newton, se obţine -con- 
siderînd distanţa x între obiect şi pri- 
mul punct focal şi distanţa X’ între 
al doilea punct focal şi imagine. Să se 
arate că 


XX’ =f 


j Figura 42-31. 


| n 


Lentila 2 


“Figura 42-32. 


19. Un fascicul paralel cade pe o 
sferă de sticlă sub incidenţă normală. 
Să se localizeze imaginea în funcţie de 
indicele de refracție n şi raza sferei T. 

20. Un obiect este plasat în. faţa 
unei lentile convergente la o distanţă 
egală cu de două ori distanța sa fo- 
cală, fı De cealaltă parte a lentilei 
este aşezată o oglindă convergentă de 


distanţă focală f, așezată la o distan- 
t 2 (fif) faţă de lentilă. (a) Să se 
localizeze imaginea finală, să se afle 
natura și mărimea sa relativă. (b) Să 
se realizeze diagrama de raze. Vezi 
figura 42-31, : 

21. Un obiect este aşezat în cen- 
trul de curbură a unei lentile dublu- 
concave, cu razele de curbură egală. 
(a) Potrivit convenției folosite în 
această carte, care sînt semnele celor 
două raze de curbură? (b) Localizaţi 
imaginea în funcţie de raza de <urbură 
r şi de indicele de refracție, n, al stic- 
lei. (c) Descrieţi natura imaginii. (d) 
Verificaţi rezultatul cu o diagramă de 
raze, 


22. În LE 42-32 sînt reprezen- 


tate entile -cu punctele lor fo- 
ale. Cu obiectul dat, să se găsească 


imaginea formată dedemit T Și, fo- 
__ Josind-o sa—eo! Get pentru lentila 2, să 


se găsească imaginea finală. Să se dis- 
cute natura celor două imagini. Veri- 
ficaţi concluziile copiind figura la 
scară și desenînd o diagramă de raze. 

23. Un obiect se găseşte la 20 cm 
în stînga unei lentile. cu distanța fo- 
cală de +10 cm. O altă lentilă de dis- 
tanță focală de +12,5 cm se află la 
30 cm în dreapta primei lentile. (a} 
Utilizînd imaginea formată de prima 
lentilă ca obiect pentru a doua, să se 
găsească poziția imaginii finale și mă- 
rimea sa relativă. (b) Să se verifice 
concluziile desenînd sistemul de lentile 
la scară și construind o diagramă de 


- raze; (c) Să se descrie imaginea finală. 
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Capitolul 43 


Interferenţa 


43-1 Experienţa lui Young 


În paragraful 19-7 am văzut că dacă două unde de aceeași frecvență 
se deplasează aproximativ pe aceeași direcţie şi au o diferenţă de fază 
care rămîne constantă în timp, ele se pot combina astfel încît energia 
lor să nu fie uniform distribuită în spaţiu ci să aibă maxime în anu- 
mite puncte şi minime (chiar zerouri) în altele. Demonstrarea unor. ast- 
fel de efecte de interferenţă în 1801 de către Thomas Young a pus pe 
o bază experimentală fermă teoria ondulatorie a luminii. Din experien- 
vele sale, Young a reuşit să deducă lungimea de undă a luminii, prima 
măsurătoare a acestei importante mărimi. 

Young a lăsat lumina solară să cadă pe un mic orificiu Sọ făcut în 
ecranul A, ca în figura 43-1. Lumina emergentă se împrăştie prin difrac- 
ție (vezi paragraful 42-1) şi cade pe orificiile S, şi Sẹ din ecranul B. 
Ditracţia apare din nou şi două unde sferice care se suprapun se pro- 
pagă în spaţiu la dreapta ecranului B. 

Condiţia din optica geometrică, adică a >A unde a este diametrul 
fantelor, nu este în mod sigur îndeplinită în această experienţă. Fantele 
nu au umbre geometrice ci acţionează ca surse elementare Huygens. Noi 
ne ocupăm aici (și în capitolele următoare) de optica ondulatorie şi nu de 
optica geometrică. i 

Figura 43-2, făcută după un desen din 1830 al lui Young, arată re- 
giunea dintre paravanele B şi C.'Zonele liniate reprezintă minimele 
perturbaţiei de undă; spaţiile albe reprezintă maximele. Dacă priviţi 
razant dinspre latura din stînga în lungul figurii, veţi remarca că de-a 
lungul liniilor notate cu x se produce o anulare a undei; între ele se 
produce o întărire. Dacă se aşază un ecran oriunde în drumul undelor 
suprapuse, ne așteptăm să găsim alternativ pete luminoase şi întunecate. 

Figura 43-3 reprezintă 0 fotografie a unei astfel de franje de inter- 
ferență; în tehnica modernă, figurile sînt realizate cu fante foarte 


înguste. 
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rferență 
la de-a 


Young, Phil. Trasacions, 1803). 


25 
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2s 
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a 43-2. Desenul original al lui Thomas Young arătind efectele de inte 


Figur 
pe su 


f 


prapuneri de unde. Plasaţi ochiul lingă marginea din stinga şi priviţi 


lungul figurii la unghi mic. (Din Thomas 


N 


Figura 43-1. Arătind cum a produs Thomas Young o figură de interferență lăsind 
undele difractate din două orificii Sı și S2 să se suprapună pe un ecran c. 
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a 


/ 
d 


; Figura 43-3, Franje de interferență pentru lumina monocromatică, făcute cu 
t un aranjament ca în figura 43-1, utilizînd fante subțiri şi lungi și cu orificii 
mici. 


Interferenţa este un fenomen caracteristic ondulatoriu, ea nu este 
limitată doar la undele luminoase. Figura 43-4, de exemplu, reprezintă 
y figura de interferență a undelor în apa unui bazin. Undele sînt gene- 
rate de două vibratoare care bat apa în mod sincron, producînd două 
unde sferice ce se propagă. 
Să analizăm acum cantitativ experiența lui Young, presupunînd că 
lumina incidentă consistă doar într-o singură lungime de undă. În fi- 
gura 43-5 P este un punct arbitrar pe ecran, la distanțele T, şi respec- 


Figura 43-4. Interferenţa undelor de opă. Există o interferență distructivă de-a lun- 
gul liniilor marcate „linia nodurilor“ și interferență constructivă, între aceste linii 
(Din amabilitatea Comitetului de Studii pentru Științe Fizice). 
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Figura 43-5. Raze din S$, 
și S2 se suprapun în P, 
„Lumina ce cade pe ecra- 
nyl B se consideră para- 
lelă. De fapt D>d, figu- 
ra fiind distorsionată pen- 
tru claritate, ° 


tiv ra de fantele înguste S, şi respectiv Sa. Să trasăm o linie de la S» 
la b astfel încît segmentele PS, şi Pb să fie egale. Dacă d, distanţa între 
fante, este mult mai mică decît distanța D dintre cele două ecrane (ra- 
portul d/D a fost exagerat în figură pentru claritate), S2b este atunci 
aproape perpendiculară pe 7, şi Tə Aceasta înseamnă că unghiul S,S2b 
este aproape egal cu unghiul PaO amîndouă unghiurile fiind notate 8 
în figură. Aceasta este echivalent cu a spune că liniile 7, şi Te pot fi 
considerate paralele. 

De obicei, în faţa celor două fante se aşază o lentilă, ca în figura 43-6, 
ecranul C fiind în planul focal al lentilei. În aceste condiții lumina foca- 
lizată în P trebuie să atingă lentila paralel cu linia Px, trasată din P 
prin centrul lentilei. În aceste. condiții razele r, şi rą sînt strict paralele 
chiar dacă condiția D >d nu este îndeplinită. Lentila L poate să fie în 
practică lentila cristalinului, ecranul C fiind retina. 

Cele două raze ce sosesc în P (figura 43-5 sau figura 43-6) din Sı 
şi S, sînt în fază cu fanta-sursă, amîndouă provenind din acelaşi front 
de undă al undei plane incidente. Deoarece razele au lungimi diferite 
de drum optic, ele ajung în P cu o diferenţă de fază. Numărul de lun- 
gimi de undă conţinute în Sb, care este de fapt. diferența de drum, 
determină natura interferenţei în P. 

Pentru a avea un maxim în P, S,b (=d sin 6) trebuie să conţină un 
număr întreg de lungimi de undă, sau 


Sib=ma m=0, 1, 2... 
care poate fi scrisă ca 
d sin 0 =m m=0, 1, 2,... (maximele) (43-1) 
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Figura 43-6. O lentilă 
folosită pentru produce- 
rea franisler de interfe- 
rență, comparați cu fi- 
gura 43-5, Figura este 
din nou distorsionată 
pentru claritate deoa- 
rece în practică fd. 


De notat că fiecare maxim deasupra lui O în figura 43-5 și figura 43-6 
are un maxim simetric sub O. Există şi un maxim central descris de 
m=0. ` 

Pentru un minim în P, S,b (=d sin 0) trebuie să conțină un număr 
întreg şi jumătate de lungimi de undă, sau 


i d sin 9—(m+ 3 m=0,1,2,... (minime) (43-2) 


Dacă se utilizează o lentilă ca în figura 43-6, atunci se va forma o 
diferență de fază între razele de' sub planul Sb, lungimile drumului 
între acest plan și P fiind în mod clar diferite. În secţiunea 42-5, totuşi, 
am văzut că pentru astfel de raze paralel focalizate de o lentilă, drumu- 
rile optice sînt identice. Două. raze cu aceeași lungime a drumului optic 
conţin acelaşi număr de lungimi de undă, astfel încît nu rezultă nici 
o diferenţă de fază între razele ce trec prin lentilă. 


Exemplul 1. Aranjamentul de două fante din figura 43-5 este iluminat cu lu- 
mină provenind dintr-o lampă cu vapori de mercur, astfel încît numai linia verde 
puternică (\=5 460 A) să fie efectivă: Fantele au 0,10 mm fiecare, iar ecranul pe care 
apare interferența se află la 20 cm. depărtare. Câre este poziţia unghiulară a pri- 
„mului minim? Dar al celui de-al.doilea? : 

Pentru primul minim punem m=0 în ecuația 43-2, sau 


1 1 
: (m+ =) pă A (2) (546 : 10-* metri) 


i IRC C EET = ml 


Această valoare pentru sin 0 este atit de mică încît o putem lua ca valoare 
pentru 6 , exprimată în radiani; exprimată în grade este de 0,16%. 
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La al zecilea maxim (fără să ţinem seamă de maximul central) putem pune i 
-m=10 în ecuaţia 43-1. Procedind astfel şi calculînd ca mai înainte se obţine în po- 
ziţie unghiulară de 3,8. În aceste condiţii se vede că împrăștierea unghiulară 
pentru prima aproximativ duzină de franje este mică. 


Exemplul 2. În exemplul 1 care este distanţa liniară pe ecranul C între. maxi- 
mele adiacente? j 
Dacă 0 este destul de mic, putem folosi aproximația f 


i sin0 = tg0=0 
Din figura 43-5 se vede că 


0 


y. ` 
tg0= >> ' 
TED zi aA 
. Substituind aceasta în. ecuația 43-1, pentru sin 6 obţinem i 


AD e. (maxime) i aa pai 


per CI ED ae 
a ze 


Poziţiile a două maxime adiacente oarecare sînt date de 
aD 
Umm 


d 
şi 


TE AD 
Ym (mt) T 


Distanţa dintre ele Ay se găseşte prin scădere: 


` AD 
AV Umm a 
4546 x10—* m(2- 10? m) 1.09 
: 0,10x10-* m Crina 
Atita timp cît @ în figura 43-5 și figura 43-6 este mic, distanţa între franjele de F 


interferență este independentă de m; adică, franjele sînt regulat distanțate. De 
notat că dacă lumina incidentă conține mai mult de o lungime de undă figurile 
de interferenţă separate, care vor avea diferite distanţe între franje, se vor su- zu 
prapune. e S 

Ecuația 43-1 poate fi folosită pentru determinarea lungimii de undă a luminii; 
citat din Thomas Young: Ş 

Comparînd mai multe experiențe, se constată că lărgimea ondulațiilor [adică a 
lungimii de undă] care constituie lumina roșie extremă trebuie să fie, în aer, 
aproximativ a 14400-a mia parte dintr-un centimetru; şi aceea a violetului ex- 
trem aproximativ a 24-a mia parte dintr-un centimetru; media întregului spectru, 
raportată la intensitatea luminii, fiind una la 18 300 de mii. 

Valoarea dată de Young pentru media lungimii de undă din lumina solară 
(1/16 000 cm); poate fi scrisă ca 5700 A, care concordă destul de bine cu lungi- 
mea de undă pentru care sensibilitatea ochiului are un maxim, 5550 A (vezi fi- 
gura 40-2), Dar bineînţeles că opera lui: Young a fost primită nu fără critică. 
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Unul din contemporanii săi, evident un ferm credincios al teoriei corpusculare, 
seria: E: 
„Am vrea să rldicim umilul nostru glas împotriva inovaţiilor care nu au alt 
efect decit să impiedice progresul științei și să reînnoiască toate acele fantome 


sălbatice ale imaginaţiei pe care Bacon și Newton le-au izgonit din templul lor 


Acost articol nu conține nimic care să merite numele fie de experienţă; fie de 
descoperire“, te 
Nu-i nevole să mal spunem, posteritatea a decis în fi fea lui Young. 


E 


43-2 Coerenţa mu 


7i 


Analiza deducerii eGiiâţiilor 43-1 şi 43-2 arată că o cerinţă fundamen- 


tală pentru existenţa unor franje bine determinate pe ecranul C în 
figura -43-1 este aceea că undele de lumină care se deplasează de la Sı 
și Sp spre orice punct P de pe acest ecran trebuie să aibă o 'foarte bine 
definită diferență de fază P care rămîne constantă în timp. Dacă 
această condiţie este îndeplinită, va apărea o figură de interferență sta- 
bilă şi bine determinată. În anumite puncte P, Q este independent de 
timp şi este dat de valoarea nr unde n=1, 3, 5,... astfel încît rezultanta 
intensității va fi zero şi va rămîne astfel în tot timpul observaţiei. În 
alte puncte ® este dat de nx unde n=0, 2, 4... iar rezultanta intensi- 
tăţii va fi maximă. În aceste condiţii cele două unde emergente din 
fantele S, şi Sẹ sînt complet coerente. 


Să îndepărtăm acum sursa din figura 43-1 și să înlocuim fantele S, 
şi Sp cu două surse de lumină complet independente, ca de exemplu 
două fire subțiri incandescente aşezate una lingă alta într-un glob de 
sticlă. Pe ecranul C nu vor mai apărea franje- de interferenţă ci doar o 
iluminare relativ uniformă. Acest lucru se poate interpreta dacă facem 
ipoteza că pentru surse de lumină complet independent diferenţa de 
fază între cele două raze ce sosesc în P variază în mod aleator în timp. 
La un anumit moment condiţiile sînt favorabile pentru anulare, iar 
peste un interval scurt de timp (poate 10-8 sec.) vor fi favorabile pentru 
întărire. Această comportare aleatoare este valabilă pentru toate punctele 
de pe ecranul C iar rezultatul este că ecranul este uniform luminat. În 
fiecare punct intensitatea este egală cu suma intensităţilor razelor pro- 
venind din S, și Se. În aceste condiţii cele două unde emergente din S, 
şi Sọ sînt complet incoerente. 

De notat că pentru lumină complet coerentă (1) amplitudinile se 
adună vectorial, luîndu-se în consideraţie în mod corespunzător diferenţa 
de fază, şi apoi (2) amplitudinea rezultantă se ridică la pătrat obţinîn- 
du-se o cantitate proporţională cu intensitatea rezultantă. În schimb, 
pentru lumină complet incoerentă (1) se ridică la pătrat amplitudinile 
individuale pentru a obţine cantități proporţionale cu intensităţile indi- 
viudale şi apoi (2) se adună aceste intensităţi individuale pentru a 'ob- 
ține intensitatea rezultantă. Acest procedeu este în conformitate cu re- 
zultatele experimentale care arată că pentru surse complet independente 
intensitatea rezultantă în fiecare punct este întotdeauna mai mare decit 
intensitatea produsă de o singură sursă luată individual, 
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` Mai rămîne de explicat în continuare care sînt condiţiile experimen- 
tale în care se produc unde coerente sau incoerente şi care este expli- 
caţia pentru coerenţă în funcţie de modul de producere al radiaţiei. Să 
considerăm la început un fascicul de microunde paralele ce provin 
dintr-o antenă conectată cu un cablu coaxial la un oscilator bazat pe o 
cavitate. electromagnetică rezonanţă. Oscilaţiile cavităţii vezi capi- 
tolul 38-6) sînt complet periodice în timp, şi produc în antenă o variaţie 


periodică în timp a lui E şi B. În figura 39-11 este reprezentată unda 
emergentă la o distanţă destul de mare faţă de antenă. De notat că (1) 
` unda este infinit extinsă în timp, atît în trecut (t>o) cît şi în viitor t<o); 
Vezi figura 43-7,a. În' orice punct prin care trece unda perturbaţia 


EA 
(E sau B) variază în timp în mod perfect periodic. (2) În punctele foarte 
îndepărtate de antenă fronturile de undă sînt plane paralele de întin- 
dere infinită, perpendiculare pe direcția propagării. În orice moment de 
timp perturbația variază cu distanța: de-a lungul direcției propagării 
într-un mod perfect periodic. 

Două unde generate de o undă călătoare ca cea din figura 39-11 sînt 
complet coerente. Un mod de obținere a două astfel de unde este aşe- 
zarea unui ecran opac cu două fante în calea undei inițiale. Undele emer- 
gente din fante vor avea întotdeauna o diferență de fază constantă în 
orice punct al regiunii în care ele se suprapun şi se pot produce franje 
de interferenţă. De asemenea se pot stabili uşor unde radio coerente, 
ca de altfel şi unde electrice în solide, lichide și gaze. Cele două virfuri 
ale vibratorului din figura 43-4, de exemplu, produc două unde coerente 
în apa bazinului. 4 KOONS 


Tehnica producerii a două unde din una singură (şi astfel, dintr-o singură 
sursă) poate verifica dacă fronturile de undă într-un fascicul paralel sînt în mod 
real plane, adică, dacă toate punctele dintr-un plän perpendicular pe direcţia pro- 
pazgării au aceeași fază la un moment dat. Divizind unda în alt mod, ar fi posibil 
să se verifice dacă unda este într-adevăr periodică după un număr mai mare de 
cicluri de oscilație. Acest lucru se poate realiza dacă se inserează la 45° în undă 
o foaie dintr-un material ce are promietatea de a produce două unde, una (care 
va fi perpendiculară pe direcţia undei incidente) prin reflexie, iar a doua (care va 
fi.în direcţia undei incidente) prin transmisie. În regiunea vizibilă, o astfel de 
foaie, numită oglindă semi-argintată, poate fi realizată prin depunerea pe o placă 
de sticlă a' unui film de argint.. Printr-o utilizare potrivită a oglinzilor (vezi capi- 
tolul 43-7) 'aceste 'două subunde pot fi recombinate într-o undă progresivă unică, 
într-o direcţie oarecare. Dacă înainte de combinare undele parcurg distanțe dife- 
rite, în unda rezultantă se regăsesc o mostră din‘ unda iniţială şi-o mostră din 
acedaşi undă după “mai multe cicluri. Dacă unda iniţială este într-adevăr perio- 
dică în spaţiu și în timp, 'cele două subunde vor fi complet coerente și la re- 
combinarea lor se vor produce franje de interferenţă. X 


Dacă. părăsim domeniul surselor de microunde şi considerăm sursele : 
de lumină vizibilă ca de exemplu fire incandescente sau o descărcare 
electrică în gaz, se constată o diferență fundamentală. În amîndouă 
aceste surse procesul fundamental de emisie se produce individual în 
atomi, iar aceştia nu pot acţiona într-un mod coordonat (coerent). Actul 
emiterii luminii de către un atom. durează, în general, aproximativ 
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Figura 43-7. secţiune dintr-o undă infinită și (b) un tren de undă. 


ae emisă constă dintr-un tren de unde (figura 43-7 b). 
Pentru aceste intervale de timp de emisie trenurile: de undă au lun- 
gimi de cîţiva metri. în $ 

Efectele de interferență produse de surse de lumină obișnuită sînt 
puse în evidenţă aşezînd o fantă foarte îngustă (Sọ în figura 43-1) direct 
în faţa sursei. Aceasta asigură ca trenurile de undă care ating fantele 

S, şi S din ecranul B de pe figură să aibă originea în aceeaşi mică re- 
giune din apropierea sursei. Undele difractate ce ies din S, şi Sp repre- 
zintă astfel aceeaşi mulţime a trenurilor de undă și sînt coerente una faţă 
de cealaltă. Dacă faza luminii emise de Sọ se schimbă, această schimbare 
este transmisă 'simultan către S, şi Sə» Astfel, în orice punct al ecranu- 
lui C, diferența de fază între undele emise de cele două fante este men- 
ţinută constantă şi va apare o figură staţionară de interferenţă. 


Dacă lărgimea fantei S, în figura 43-1 este mărită treptat se observă experi- 
mental că maximele de interferenţă se reduc în intensitate, iar intensitatea mini- 
melor nu mai este strict zero. Cu alte cuvinte, franjele devin mai puţin distincte. 
Dacă S, este foarte largă, mărimea maximelor şi micșorarea minimelor sînt atit 
de pronunţate, încît conduc la o luminare uniformă. În aceste condiţii, se observă 
că undele ce provin din S, și Sz trec de la o coerenţă completă la incoerență to- 
tală. Între aceste două limite, undele se numesc parţial coerente. 

Coerenţa parţială poate fi de asemenea demonstrată pentru două unde, inse- 
rînd o „oglindă semi-argintată“, la 45 într-o undă iniţială. Cele două unde astfel 
produse, prin reflexie și transmisie, parcurg distanţe diferite înainte de a se re- 
compune. Dacă diferența de drum este mică în comparaţie cu lungimea de undă 
medie a trenului de unde, franjele de interferenţă vor fi foarte bine delimitate, 
iar minimele vor fi practic zero. Dacă diferența de drum este mărită în mod deli- 
berat, franjele vor deveni mai puţin distincte, iar în final, dacă diferența de 
drum devine mai mare decît lungimea de undă medie a trenului, franjele vor dis- 
pare. Astfel, într-un anumit aranjament experimental este posibil să se facă o 
trecere fină de la coerenţă totală, trecînd prin coerenţa parţială, la o totală in- 
coerenţă. i 


Lipsa de coerenţă a luminii produse de surse obișnuite de lumină ca . 
firele incandescente este datorată faptului că atomii emitenţi nu acţio- 
nează coordonat (coerent). Totuşi, în 1960, s-a dovedit posibilă construi- 
rea unor surse de lumină vizibilă în care atomii într-adevăr acţionează 


a3 


. MR A A A i ii pars i i 
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Figura 43-8. Un ecran cu două găuri mici este lipit de extremitatea unui 

maser optic. (a) Lumina ce trece prin orificii formează o figură de inter- 

ferență pe o bandă de film fotografic plasat în (b). Faptul că se for- i 

mează o astfel de imagine arată că lumina emisă de laser este coerentă 

in toată secțiunea fascicului. Imaginea de pe film se vede în (b). In (c) 

este radat un grafic al gradului de impresionarè al filmului. (Amabilita- i 
tea lui D. F. Nelson și R. J. Collins, Bell Telephone Laboratories). 


coordonat, în care lumina emisă are un înalt grad de coerenţă. Astfel 
de dispozitive se numesc maseri optici sau laseri*; lumina emisă este 
monocromatică într-un grad foarte mare, intensă și foarte colimată. Coe- 
rența luminii emise poate fi demonstrată așezînd un ecran cu două ori- 
ficii în drumul undei emergente. Va rezulta o figură de interferenţă, ca 
în figura 43-8. Aceste metode permit, un anumit grad de control asupra 
luminii vizibile cu posibilitatea extinderii pentru unde radio şi micro- f 

unde. Aplicațiile practice ale laserilor, inclusiv amplificarea semnalelor Pi 
slabe luminoase, utilizarea undelor luminoase ca purtătoare de infor- 
mație din punct în punct (vezi problema 13) și producerea temperaturilor 
înalte prin încălzire locală internă, rămîn în continuare un domeniu 
care poate fi din plin exploatat. 


43-3 Intensitatea în experienţa lui Young 
Să presupunem că componentele. cîmpului electric a două unde (fi- 
gura 43-5) variază cu timpul, în punctul P astfel $ 
E, =E sin wt (43-3) 
şi . i să 
E2=Eo sin (0t+0%) è (43-4) ti 
* Laser, ca și maser, este un cuvint construit din inițiale, însemnind „light 


amplification through stimulated emission of radiation“, Cititórul interesat poate 
consulta articolul „Maseri optici“ de Arthur L. Schawlow, Scientific American, 


iunie 1961. i 
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unde w (=27v) este pulsaţia undelor și Ọ este diferenţa de fază dintre 
ele. De notat că & depinde de poziţia punctului P, care la rîndul său, 
este descrisă pentru un aranjament geometric dat, de unghiul 6. (Fi- 
gura 43-5 și figura 43-6). Presupunem că fantele sînt atit de înguste 
încît lumina difractată de fiecare iluminează uniform partea centrală 
a ecranului. Aceasta înseamnă că lîngă centrul ecranului Eo este indepen- 
| dent de poziția lui P, adică de valoarea lui 9. | 

Componenta perceptibilă (care determină percepţia de lumină) în P 
este dată de a 


' "E= E,}E, : , (43-5) 
şi (vezi ecuația 19-17) i : 
i E=Ee sin (0t+8) (43-6 a) 
unde 
p= 20 (43-6 b) 
și A 
Es =2Eo cos B=Em cos B (43-6 c) 


N Em amplitudinea maximă pentru E este egală cu suma amplitudinilor 
undelor ce se combină (=2Ey), în cazul unei suprapuneri constructive. 
Ecuațiile 43-6 trebuie verificate cu atenţie. Amplitudinea Ee a rezultan- 
tei componentelor perceptibile care determină intensitatea franjelor de 
interferenţă va depinde strîns de valoarea lui 9, adică, de poziţia-punc- 
tului P din figura 43-5 şi 43-6. r 

În secțiunea 19-6 am arătat că intensitatea I a unei unde, măsurată 


0- eventual în watt/m?, este proporțională cu pătratul amplitudinii. Atunci, 
lor 1. pentru unda rezultantă, ignorînd constanta de proporționalitate. 

r- A 

lor | i Io < E (43-7) 
uu Relaţia pare plauzibilă dacă amintim (ecuația 30-27) că densitatea ener- 


giei într-un cîmp electric este. proporțională cu pătratul mărimii cîm- 
pului electric. Aceasta este adevărată pentru cîmpuri electrice rapid, 
variabile, ca de exemplu pentru o undă de lumină, ca şi pentru cîmpuri 


statice. 
fi- |.. Raportul intensităților a două unde de lumină este egal cu raportul 
pătratelor amplitudinilor cîmpurilor lor electrice. Dacă lọ este intensi- 


-3) * Drept „componenta (vibrație) perceptibilă“ într-o undă luminoasă este con- 
siderat frecvent cîmpul electric de intensitate E deoarece cîmpul magnetic de in- 
ducție B nu are efect asupra ochiului, iar în diferiți detectori de lumină efectul 


| este slab. Presiunea radiaţiei (vezi paragraful 40-2) este unul din aceste efecte. De 
| notat de asemenea, că ecuaţia 43-5 cu toate că trebuie să fie vectorială, în cele 
| e 

ght mai multe cazuri vectorii E în două unde ce interferă sînt paraleli şi este sufi- 

ate cientă o ecuaţie algebrică. 

ab d 


an 


ce undei rezultante în P și Io este intensitatea unei unde, individuale, 
atunci 


Ea 


De (3) (43-8) 
Ie 
Combinînd această relaţie cu ecuaţia 43-6 c, se ajung la 


Io 419 cos? Bal, cos? B ` (43-9) 


De notat că intensitatea undei rezultante în orice punct P variază de la 
zero [pentru un punct în care DP (=2f)=x, de exemplu la Im, care este 
de patru ori mai mare decît intensitatea I, a fiecărei unde de exemplu 
pentru un punct în care Ọ (=2B)=0]. Să calculăm acum pe Io în func- 
ţie de unghiul 8 (figura 43-5 sau 43-6). 

Diferenţa de fază O în ecuaţia 43-4 este asociată cu diferența de 
drum Sb (figura 43-5 sau 43-6). Dacă S,b este, ® va fi m; dacă S,b 
este à, este 27x etc. Aceasta sugerează că 


diferența de fază _ _ diferenţa de drum |, 
2r na A 


= Za sin 0) 


sau, în sfîrşit, din ecuația 43-6 b, 
1 


Bb—— 


: =0= = sin 0 (43-10) 


Această expresie pentru f poate fi substituită în ecuaţia 43-9 pentru Ie, 
ceea ce va conduce la exprimarea acesteia din urmă în funcţie de 0. 
Pentru uşurinţă, reunim aici expresiile pentru amplitudinea și intensi- 
tatea interferenţei produse de un sistem de două fante 


| Ecuația 43-6c/ Eo =Em cos 6 interferența (43-11 c} 
/ Ecuația 43-9/ Ie = Im cos? 6 pentru fante (43-11 b) 

a a i [Lois „| înguste (43-11 a) 
] Ecuația 43-10/ $ ( 2) y sin [:] (a) 


Pentru a găsi poziţiile maximelor de intensitate, punem 
+ B=mn m=0,1,2,... 
în ecuaţia 43-11 b. Din ecuaţia 43-11 c se obţine 
d sin 0=mi m=0,1,2,... (maxime) 


care .este ecuaţia stabilită în: secțiunea 43-1- (ecuaţia 43-1). Pentru a 
găsi minimele intensității scriem 
md sin 0 


same (m+ DE m=0,1,2,::. (minime) 


care se reduce la ecuația 43-2 anterior stabilită. 
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(două surse 

coerente) 

cr — 4lo(= Im) 
gh (două surse 

ZEI y necoerente) 

- Io (o sursă) 


$ 5r 4r 3m 2r m 0 m 2m 37 4n 5r 

“sin (veziEc. 43-110) 33 20 33 A 12 0 gA A gd pă a 
m (Ec. 43-1) 2 1 0 1 2 moxime 
m (Ec. 43-2) 2 1 o 0 1 2, minime 


Figura 43-9. Figura de interferență pentru interferența pe două fante, Săgeata 

groasă din moximul central reprezintă semilărgimea maximului. Această figură a 

fost construită considerind că cele două unde ce interferă luminează fiecare, uni- 

form porțiunea centrală a ecranului, adică l» este independent de poziție, după 
cum se vede. 


Figura 43-9 reprezintă graficul intensității pentru interferenţă pro- 
dusă de două fante. Linia continuă orizontală este Iọ; aceasta descrie 
intensitatea (uniformă) pe ecran dacă una dintre fante este acoperită. 
Dacă cele două surse sînt incoerente intensitatea va fi uniformă pe 
ecran şi egală cu 210; vezi linia orizontală întreruptă din figura 43-9. 
Pentru surse coerente este de așteptat ca energia să fie pur şi simplu 
redistribuită. Astfel, intensitatea medie a figurii de interferenţă trebuie 
să fie 2lo, ca 'şi pentru surse incoerente. Aceasta reiese imediat dacă 


înlocuim în ecuaţia 43-11 b factorul 1 şi reamintim că Im=4Iọ Am sta- 


bilit de multe ori că valoarea medie a pătratului sinusului sau cosinu- 
A A a a 1 
sului peste unul sau mai, multe cicluri este —: 


43-A Adunarea vibraţiilor electrice 


În secţiunea 43-3 am asociat două vibrații dependente de timp, 
și anume 
E, =E sin ot (43-3) 


i E,=Ep sin (wt+®) (43-4) 
zare au aceeaşi frecvență unghiulară w şi amplitudine Eo dar care au o 
diferență de fază O între ele. În acest caz rezultatul (ecuația 43-11 a şi 
c). se poate obține cu ușurință pe cale algebrică. : si 

În capitolele următoare vom încerca să adunăm mai multe vibrații, 
adesea o infinitate, cu amplitudini individuale infinitezimale. Deoarece 
metodele analitice devin mai dificile în astfel de cazuri, vom descrie o 
metodă grafică, ilustrînd-o prin rededucerea ecuaţiei 43-11 a. 

O componentă sinusoidală ca cea reprezentată de ecuația 43-3 poate 
fi reprezentată grafic, folosind un vector rotativ. în figura 43-10a un 
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„.. Vector de mărime Eo este rotit în jurul originii în sensul acelor de cea- 
“sornic cu. frecvenţa unghiulară w. În practica electrotehnicii un astfel 
` de vector rotativ se numește fazor. The wave disturbance alternativă E, 
(oeia pai 43-3) este reprezentată de proiecția acestui fazor pe axa ver- 
icală. : 
Oa doua componentă (vibraţie): care produce- percepția luminii, E,, 
de aceeași amplitudine Ey:dar cu o diferență de fază O diferită faţă 


Es=Eo sin (ot+®) (43-4) 


poate fi reprezentată grafic (figura 43-10 b) ca proiecţie pe axa verticală 
a unui al doilea fazor de mărime Eo care face un unghi O cu primul 
fazor. Așa după cum se vede pe figură, suma:E a E, și E, este suma 
proiecţiilor celor doi fazori pe axa verticală. Aceasta se vede mai clar 
dacă fazorii sînt reprezentaţi, ca în -figura 43-10c, desenind originea 
unuia în vîrful celuilalt, menţinînd diferența de fază corectă, şi rotind 
întregul ansamblu în sensul acelor de ceasornic în jurul originii. + 

În figura 43-10c E poate fi de asemenea considerat ca proiecția pe 
axa verticală a unui fazor de lungime Ee , care este vectorul sumă a doi 
fazori de mărime E. De notat că suma (algebrică) a proiecţiilor a doi 
fazori este egală cu proiecția vectorului sumă acelor doi fazori. 

În multe probleme de optică se ia în consideraţie doar amplitudi- 
nea E rezultantă a acestor componente şi nu variaţia sa în timp. 
Aceasta se întîmplă' deoarece ochiul şi alte instrumente de măsură co- 
mune sînt sensibile la intensitatea rezultată a luminii (adică a pătratului 
amplitudinii) şi nu pot detecta variaţia rapidă în timp a luminii vizi- 
bile. Pentru lumina de sodiu, de .exemplu (14=5:890 Å), frecvența 


6) 


gura 43-10. (a) Q vibraţie E, este repie- 
“zentată - printr-un. vector rotitor sau fazor. 
(b). Două vibrații Ey şi E cu o diferenţă 
de fază între ele. Aceşti doi fazori pot re- 
: prezenta. cele două vibrații în problema cu 
fontă dublă; vezi ecuaţia 43-3 şi acuaţia 43-4- 
i (c) Altă formă pentru desenul (b). 


~ (0) 
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Figura 43-11. (a) O construcţie pentru “amplitudinea EQ, 
rezultind din două vibrații de. amplitudine: E, și diferența 


, de fază $. (b) Amplitudinea maximă posibilă. pentru 

L aceste vibrații este pentru ®=0 și are valoarea E, =2Eo. 

) i 

4 qe 

l ; (42) f 

a n (=%/27) este de 5-1X10!4 cicli/sec. Adesea, rotația fazorilor poate să 


nu fie. luată în consideraţie, măriginindu-ne atenţia la aflarea mărimii 
fazorului rezultant. 

Figura 43-11 a reprezintă fazorii pentru interferența ee de două 
fante la timpul t=0; să o comparăm cu figura 43-10 c. Se vede că 


„Eo =2Eo cos B= Em cos B 


în care, din teorema care spune că unghiul exterior al unui triunghi (®) 
este egal cu suma unghiurilor interioare opuse (B+) 


Pi 
PJ 


Acesta este chiar rezultatul obținut alge- 
bric mai înainte; de comparat ecuația 
43-11 a şi c. 

Într-un caz mai general, am putea dori 
să găsim rezultanta unui număr (>2) de 
vibrații variind sinusoidal. Procedeul ge- 
neral este următorul: 

; 1. Se construiesc o serie de fazori 

reprezentînd funcțiile de adunat. Aceştia 
se reprezintă cap la cap, menținînd rela- 
ţia de fază corespunzătoare dintre fazorii 
adiacenți. 

2. Se construieşte vectorul sumă. Lun- 
gimea sa dă amplitudinea rezultantei. 
Unghiul dintre aceasta şi primul fazor 
este faza rezultantei în raport cu primul 
fazor. Proiecţia acestui fazor pe axa ver- 
ticală dă variaţia în timp a vibraţiei re- 
zultante. 


re- 

i Exemplul.3. Să se. găsească grafic rezultanta 

nţă i E(t) a următoarelor vibrații 

pa ii E,=10sin ot Figura 43-12, Exemplul 3. Sint adu- 
cu 3 nate grafic patru vibrații. utilizînd 
3-4- Ez=10 sin (wt4-15°) metoda fazorilor. 
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E3—10 sin (0t4-30) 


E,=10 sin (wt+45°) 


Figura 43-12 în care E, este egal cu 10, reprezintă ansamblul a patru fazori ce 
reprezintă aceste funcţii. Vectorul sumă, dintr-o măsurare grafică are amplitudi- 
nea Ep de 38 şi faza O, în raport cu E, de 23°, Cu alte cuvinte 


E(t) = ExtEztES+E, = 38 sin (ot+4+23%) 
Verificaţi trigonometric rezultatul. 


43-5 Interferenţa produsă de pelicule subțiri 


Culorile baloanelor de săpun, peliculelor de ulei, sau ale altor peli- 
cule subţiri sînt rezultatul interferenţei. Figura. 43-13 reprezintă efectele 
de interferenţă într-o peliculă subţire de apă cu săpun luminată cu lu- 
mină monocromatică. : 

Figura 43-14 reprezintă o peliculă de grosime uniformă d şi indice 
de refracție n, ochiul fiind focalizat în punctul a. Pelicula este ilumi- 
nată -de o sursă extinsă S de lumină monocromatică. În această sursă 
există un punct P, astfel că două raze, desemnate de săgețile simplă şi 
respectiv dublă, pot părăsi P şi atinge ochiul (reprezentat în figură), 
după ce au trecut prin punctul a. Aceste două raze parcurg drumuri 
diferite de la P pînă la ochi, una fiind reflectată de suprafaţa superioară 
a filmului, cealaltă de suprafaţa inferioară. Punctul a apare luminat sau 
întunecat, după natura interferenţei între cele două unde care pleacă 
din a. Aceste unde sînt coerente deoarece amîndouă au originea în ace- 
lași punct P al sursei de lumină. 

Dacă privim la alt punct al peliculei, -să zicem a’, lumina care ajunge 
la ochi are originea într-un punct diferit, P’ al sursei, așa cum: arată 
liniile întrerupte din figura 43-14. 

Pentru o incidenţă aproape normală (0 = 0 în figura 43-14) diferența 
de drum geometric între două raze din P.va fi aproape 2d. Ne putem 


Figura 43-13. O peliculă de apă cu să- 
pun. pe o buclă de sirmă văzută în lu- 
mina reflectată. Segmentul negru de sus 
nu este o ruptură, El apare deoarece 
filmul prin scurgere este așa de subțire 
acolo încit apare interferență distructivă 
între lumina reflectată de suprafața din 
față şi cea reflectată de suprafaţa din 
spate.  Reamintiţi-vă că aceste două 
unde diferă ca fază cu 180. 


ba: 


Figura 43-14. Interferenţa prin reflexie pe o peliculă subțire presupunind sursa S extinsă. 


aştepta ca unda rezultantă reflectată de peliculă lingă a să fie un maxim 
de interferenţă dacă distanța 2d este egală cu un număr întreg de lun- 
gimi de undă. Această afirmaţie poate fi modificată din două motive. 

În primul rînd, lungimea de undă trebuie să fie cea a luminii în 
peliculă, An și nu cea din aer; À; adică trebuie luat în consideraţie dru- 
mul optic şi nu drumul geometric. Lungimile de undă A și Àn (vezi 
ecuaţia 41-11) se găsesc în relaţia 


nm (43-12) 


Pentru a ajunge la al doilea motiv, să presupunem că pelicula este 
atît de subțire, încît 2d este mult mai mică decît o lungime de undă. 
Diferenţa de fază dintre cele două unde este atunci aproape de zero şi 
este de așteptat ca o astfel de peliculă să apară luminoasă în reflexie. 
Cu toate acestea, apare întunecată. Acest lucru se explică privind fi- 
gura 43-13, unde acţiunea gravităţii produce o peliculă în formă de pană, 
extrem de subțire în partea de sus. Pe măsură ce continuă curgerea, 
zona întunecată își măreşte suprafaţa. Pentru a explica acest fenomen 
şi alte fenomene similare, presupunem că una dintre cele două raze din 
figura 43-14 suferă o schimbare bruscă de fază cu æ (=:180%) asociată fie 
cu reflexia pe suprafaţa aer-peliculă, sau cu transmisia prin ea. Aşa după 
cum se dovedeşte, această schimbare de fază este suferită de raza reflec- 
tată de suprafaţa superioară. Cealaltă rază nu-şi schimbă bruse faza nici 
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la transmisia prin suprafaţa superioară, nici la reflexia pe suprafaţa in- 
ferioară, 

Schimbările de fază la reflexia undelor transversale în coarde au fost 
discutate în secţiunea 19-9. Pentru a extinde aceste idei să considerăm 
o coardă compusă din figura 43-15, formată din două părți de mase dife- 
rite pe unitatea de lungime, întinse sub o anumită tensiune. Dacă o osci- 
laţie se deplasează spre dreapta (figura 43-15 a) apropiindu-se de jonc- 
piune, se vor forma o oscilație reflectată şi o oscilație transmisă, oscilaţia 
reflectată fiind în fază cu cea incidentă. În figura 43-15 b situaţia este 
inversată, oscilație incidentă formîndu-se acum în partea mai puţin ma- 
sivă a coardei. În acest caz oscilaţia reflectată diferă în fază cu z (= 180%) 
faţă de oscilaţia incidentă. În ambele cazuri oscilaţia transmisă este în 
fază cu oscilaţia incidentă. 

Figura 43-15 a reprezintă, de exemplu, o undă de lumină în sticla 
care atinge o suprafață care mărgineşte un mediu mai puţin dens din 
punct de vedere optic (de indice de refracție mai mic), de exemplu, aer. 
Figura 43-15 b ar putea reprezenta o undă de lumină în aer, ce trece în 
sticlă. În concluzie, dacă reflexia pe suprafaţa unui mediu cu indicele 
de refracție mai mic, unda reflectată nu suferă nici o schimbare de fază, 

dacă indicele de refracție este mai mare, are loc o schimbare de fază în 
valoare de at. Unda transmisă nu suferă în nici un caz vreo schimbare 
de fază. 

Putem acum să luăm în. consideraţie ambii factori care determină 
natura interferenţei, și anume, diferenţele de drum optic şi schimbările 
de fază la reflexie. Pentru ca ambele raze din figura 43-14 să se com- 
bine astfel încît să rezulte un maxim al intensității, presupunind inci- 
denţa normală, trebuie să avem j : 


2d= (m+ 3) NE în 010 8 


1 FA at ca P n 
Termenul i Àn apare din cauza schimbării de fază la reflexie, o schim- 


bare de fază de 180° fiind echivalentă cu o jumătate de lungime de undă. 


rea 


a pa ; 
Inițial J \ 
ka => : 
Final A A i 
Figura. 43-15. Schimbări de fază la reflexia pe legă- 
6; (a) tura între două coarde întinse. (a) Pulsul incident în 
i =o coarda mai grea (b) pulsul incident în coarda mai 
Inițial AN uşoară; 
r = A 
Final A 


(b) 


+ Aceste. afirmații, care pot fi demonstrate. riguros cu ajutorul ecuațiilor lui 
Maxwell (vezi secțiunea 43-6) trebuie modificate pentru lumina ce cade pe supra- 
fața reflectată la un unghi ce creează condiția pentru reflexie totală, De aseme- 
nea, se fac modificări pentru reflexia pe suprafețele metalice. 
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t înlocuind Àn cu A/n avem în sfîrșit 


n 

> 2dn= (m +71) m=0,1,2,... (maxime) (43-13) 
> | Condiţia pentru un minim de intensitate este 

Ss | 2dn=m) m=0,1,2,... (minime) (43-14) 
2) Aceste ecuaţii sînt valabile dacă indicele de refracție al peliculei este 
D sau mai mare sau mai mic decît indicii mediilor din fiecare parte a peli- 


culei. Schimbarea de fază relativă de 180° pentru cele două suprafeţe se 
produce numai în, aceste cazuri. Un exemplu pentru care se aplică Ecua- 
ţia 43-13 şi ecuaţia 43-14 este o peliculă de apă în aer şi o peliculă de 
aer în spaţiul dintre două plăci de sticlă. Exemplul 5 furnizează un caz 
în care aceste ecuaţii nu se aplică. 

Dacă grosimea peliculei nu este uniformă, ca în figura 43-13, în care 
pelicula este în formă de pană, în anumite părţi apare o interferență 
constructivă, în alte părţi apare interferența distructivă. Vor apare astfel 
linii de maximă şi minimă intensitate — franje de interferență. Acestea 
se numesc franje de grosime constantă, fiecare franjă fiind produsă de 

punctele pentru care pelicula are o grosime d constantă. Dacă pelicula 
este iluminată cu lumină albă şi nu cu lumină monocromatică, lumina 
reflectată de diferite părţi ale peliculei va fi modificată de apariţia dife- 
ritelor interferenţe constructive sau distructive. Aceasta explică culorile, 
strălucitoare ale baloanelor de săpun și ale peliculelor de ulei. 


Franjele de tipul descris, adică franjele care apar localizate pe peliculă în 
funcție de grosimea peliculei, sînt posibile doar dacă pelicula este „subțire“, ceea 
ce înseamnă că d nu este mai mare decit citeva lungimi de undă ale luminii. 
Pentru pelicule foarte groase (de exemplu dœ cm), diferența de drum între două 
e | „raze (figura 43-14) va fi egală cu mai multe lungimi de undă, iar diferența de 
| fază într-un anumit punct al peliculei se va schimba rapid pe măsură ce ne de- 
plasăm chiar pe o mică distanţă faţă de a. Pentru pelicula „subţire“, totuși, dife- 
renţa de fază în a rămîne aproximativ aceeaşi pentru punctele din vecinătate; 
pentru fiecare punct al peliculei există o strălucire locală. Franjele de interferenţe 
se produc și pentru pelicule groase, poziţia lor nu este însă pe peliculă ci la infi- 


gă- nit. Vezi. secțiunea 43-7. 
în Exemplul 4. O peliculă de apă (n=1,33) în aer are grosimea de 3200 Å. Dacă 
mai >., este iluminată în lumină albă cu incidenţă normală, ce culoare va fi reflectată? 
Rezolvînd ecuaţia 43-13 pentru A 
cz a -28 AGED = 850Å (maxime) 
dă, ză m+- 
m+ 2 m+ z $ 3 
lui Din ecuaţia 43-14 minimile sînt date de 
ra- A 
ZE 1= 850A. (minime) 
m 
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Maximele şi minimele apar pentru următoarele lungimi de undă: 


` $ m O(max) |'1(min) '| 1(max) | 2(min) 2(max) 


A 17 000 8 500 5700 4250 3 400 


„A În. regiunea vizibilă se găsește. doar maximul pentru m=1 (vezi figura 40-2); 
lumina ce corespunde acestei lungimi de undă este galbenă-verzuie. Dacă pelicula 
este luminată cu lumină albă, la reflexie componenta galben-verzuie va fi inten- 
sificată. 


Exemplul 5. Oglinda mereflectanită. Lentilele sînt adesea învelite în pelicule 
subțiri din materiale transparente ca Mer, (n=1,38) în scopul micșorării reflexiei 
pe suprafața de sticlă, prin interferență. Cît de groasă trebuie să fie o peliculă 
pentru a produce un minim de reflexie în centrul spectrului vizibil (5500 A)? 

Presupunem că lumina cade pe lentilă sub incidența aproape normală (în 
figura 43-16 0 'este exagerat pentru calitate) și vom căuta interferența distructivă 
între razele r şi rı. Ecuația 43- 14 nu este aplicabilă deoarece în acest caz fiecare 
rază îşi schimbă faza cu 180°, pentru” ca reflexia pe ambele suprafeţe ale peliculei 
dè MgF; -se face dintr-un mediu de indice de refracție mai mare. 

1 “De 'asemenea -nu există. o' schimbare netă de fază între cele două reflexii, ceea 
de înseamnă; că diferența de drum: optic pentru interferența distructivă este 


(: Dn da l i)a (vezi ecuația’ `43- 13), şi 
“2 


2an=( m4 3) y m=0, 1, 2,... (minime) 
Rezolvînd pentru d şi punînd m=0 avem’ 


1 a 
= 
a- (r+ 5) à _ 550Å 


2n an  (@a,38) 1000 A 


i rea 
za . 
VI), Figura 13-16 Exemplul 5. Reflexiile 


: nedorite din sticlă pot fi reduse aco- 
i că i tă Ă perind, sticla cu o peliculă transpa- 
: rentă subţire. 
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juse a60” 
transp?” 
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Exemplul 6. Inelele lui Newton, 
Figura 43.17 reprezintă o lentilă cu 
vază de curbură R aşezată pe o 
placă pertect plană, iluminată de 
sus cu lumină de lungime de un- 
AA A Figura 43.18 reprezintă fem- 
sole circulare de interferenţă (inc- 
Mele lui Newton) care apar ca ur- 
mare a grosimii variabila a peliculei 
de aer dintre lentile şi placă, Să se 
afle razele maximelor circulare de 
interferență, 


Raza care produce o schimbare 
de fază de 180° este cca de la mar- 
ginea peliculei şi nu cea din centru, 
deoarece aceasta este reflectată 
dintr-un mediu cu indice de refrac- 
ție mai mare. Condiţia pentru ma- 
xim rămîne neschimbată, 


~ 


> E 


(43-15) = a 


2d= (m+ TP m=0, 1, 2... 


indicele de refracție al peliculei de 

aer fiind presupus egal cu unitatea. 

Din figura 43.17 putem scrie 
Figura 43-17. Exemplul 6. Aparat pentru obser- 


p=R-VR'-r = n-r[:-(2)] H varea inelelor lui Newton. 


Dacă r/R <1, paranteza dreaptă se poate dezvolta cu ajutorul teoremei binomu- 
lui, păstrind doar doi termeni, astfel 


1prbhu, r 
a=r-1f1- 3 ( 2) ae J= R 
Utilizînd ecuația 43-15 avem a 
eosi ; Aa 
n= ( mape d m=0,1,2,.;. 


adică razele inelelor luminoase. Dacă se utilizează lumină albă, fiecare componentă 
a spectrului va produce propriile franje circulare, care se suprapun, Š 


43-6. Schimbările de fază la reflexie 


G. G. Stokes (819—1903) a folosit pentru investigarea reflexiei luminii la 
interfaţa a două medii principiul reversibilităţii optice, Principiul afirmă că da 
nu există absorbție o rază de lumină reflectată sau refractată își va relua drumul 
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Figura 43-18. Exemplul 6. Inelele lui Newton. (Amabilitatea lui Bausch & Lomb 
Optical Co.) 


dacă se inversează direcția. Aceasta ne reamintește că orice sistem mecanic poate 
evolua la fel înainte sau înapoi, cu condiţia să nu existe absorbţie de energie din 
cauza frecării etc, 

Figura 43-19a reprezintă o undă de amplitudine E reflectată și refractată pe 
o suprafață ce separă mediile 1 și 2, cu n2>m. Amplitudinea undei reflectate este 
TE, unde fry este coeficientul amplitudinii de reflexie. Amplitudinea undei refrac- 
tate este tE, unde tı este coeficientul amplitudinii de transmisie. 

Vom considera posibile doar schimbările de fază de 0 şi 180°. Dacă T,= +0,5, 
de exemplu, avem o reducere de 1/2 în amplitudine la reflexie și nici o schim- 
bare de fază. Pentru rs2=—0,5 avem o schimbare de 180° în fază deoarece 


E sin (0t4-180%=—E sin ot 


Figura 43-19 b arată că dacă inversăm aceste două raze, acestea se vor com- 
pune producînd raza originală în direcţia opusă. Raza fE, reprezentată de săgeata 
din figură, este reflectată și refractată, producînd razele de amplitudine ra şi 
respectiv TitwE. Raza tE, reprezentată de săgeata triplă din figură, este de ase- 
menea reflectată și refractată, producînd razele de amplitudine tata și tieraE. 
De notat că ri descrie o rază în mediul 1 reflectată din mediul 2, iar ra descrie 
o rază din mediul 2 reflectată din mediul 1. În mod similar, tı» descrie o rază ce 
trece din mediul 1 în mediul 2; tz -descrie o rază ce trece din mediul 2 în me- 
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Figura 43-19. (a) O rază este reflectată și refractată la interfaţa aer-sticlă. 
(b) Situaţia inversată optic; cele două raze din stinga jos trebuie să se anuleze, 


Cele două raze din stinga sus în figura 43-19b trebuie să fie echivalente cu 
raza incidentă din figura 43-19, inversată; cele două raze din figură stînga jos 
în figura 43-19 a trebuie să se anuleze. A doua cerință conduce la 


Tia bre E+ti2 Ta E=0, 
sau 
Tia Ta 


Acest rezultat ne arată că două unde, una reflectată din mediul 1 și una reflectată 
din mediul 2, se comportă diferit și anume numai una dintre ele suferă o schim- 
bare de fază de 180%. Bazindu-ne pe experienţă, se arată că, aşa cum am făcut-o 
mai sus, raza reflectată dintr-un mediu mai dens din punct de vedere optic este 
aceea care își schimbă faza. 


43-7 Interferometul Michelson 


Un interferometru este un dispozitiv care este folosit la măsurarea 
lungimilor sau variațiilor de lungime, cu o mare acuratețe, cu ajutorul 
franjelor de interferență. Vom descrie interferometrul construit de 
Michelson în 1881. 

Să considerăm lumina care pleacă din punctul P al sursei S (fi- 
gura 43-20) şi cade pe oglinda semi-argintată M. Această oglindă este 
acoperită cu un strât de argint suficient de subţire pentru a transmite 
jumătate din lumina incidentă și a reflecta jumătate din aceasta; în 
figură am presupus că oglinda, prin 'convenţie are o grosime neglijabilă. 
În M lumina se împarte în două unde. Ună îşi continuă drumul prin. 


453 


transmisie spre oglinda M,; cealaltă îşi continuă drumul prin reflexie 
spre Mə. Undele sînt reflectate în fiecare dintre aceste oglinzi și sînt 
az înapoi de-a lungul direcţiei lor de incidenţă, eventual atingînd 
oc! iul E. Dacă undele sînt coerente, provenind din același punct al sur- 
sei, atunci vor interfera, 

Dacă oglinzile M, şi M sînt strict perpendiculare una pe cealaltă, 
efectul este acelaşi ca al luminii ce vine dintr-o sursă S şi cade pe un 
strat, uniform de aer, mărginit de sticlă, de grosime egală cu d—d,. Vor 
apare franje de interferenţă, provocate de micile variaţii ale unghiului 
de incidenţă sub care cade lumina ce provine din puncte diferite ale 
sursei. Pentru pelicule subțiri, cu ajutorul unei foarte mici schimbări 
ale unghiului de incidenţă, se poate evidenția o diferenţă de drum de o 
lungime de undă. > 

Dacă M, este deplasată înainte sau înapoi, efectul este variaţia gro- 
simii stratului echivalent de aer. Să presupunem că centrul franjei cen- 
trale (circulare) este luminos și M; este deplasat astfel încăt prima franjă 
să apară în centrul figurii. Drumul unui fascicul de lumină ce cade pe 
M, a fost schimbat cu o lungime de undă. Aceasta înseamnă (deoarece 
lumina trece de două ori prin stratul echivalent de aer) că oglinda a 
fost deplasată cu o jumătate de lungime de undă. 

Interferometrul este folosit pentru măsurarea variațiilor de lungime 
urmărind cîte franje de interferenţă trec prin cîmpul vizual în tim- 
pul deplasării oglinzii Mg. Aceste măsurători de lungime devin mai pre- 

cise cu cît numărul de franje 
este mai mare. 

Michelson -a măsurat lun- 
gimea metrului etalon, păstrat 
la Paris, în lungimi de undă 
a luminii roșii monocromatice 
emise dintr-o sursă ce conți- 
nea cadmiu. El a arătat că 
metrul etalon era echivalent 
cu 1553 163,5 lungimi de undă 
ale luminii roșii a cadmiului. 

Fizicienii au discutat foarte 
mult despre avantajele definirii 
metrului etalon în termenii lun- 
gimi de undă a unei radiaţii 
monocromatice față- de- baza 
etalon. Aceasta ar face ca sta- 
bilirea lungimii etalon să fie 
simplu de determinat în orice 
laborator din lume, De aseme- 
nea, ar îmbunătăţi acurateţea 
măsurătorilor de lungime, deoa- 
rece n-ar mai trebui să se com- 
pare un obiect necunoscut cu 
Figura 43-20, Interferometrul lui Michelson, ară- un obiect standard (baza eta- 
țindu-se drumul unei raze particulare ce iese lon), folosindu-se tehnica inter- 

în punctul P din sursa extinsă S, ferometrică, ci s-ar putea mă- 
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sura: direct obiectul necunoscut, într-un sens absolut. În plus, se înlătură 
și primejdia deteriorării etalonului, deoarece sursele de lumină şi inter- 
ferometrele vor fi (probabil) oricînd disponibile. . 

„În 1961 a fost adoptat printr-o convenție internațională un astfel de 
etalon atomic standard de lungime. Cităm dintr-un articol“ ce consem- 
nează evenimentul: 


Lungimea de undă a radiaţiei portocaliu-roșu a kriptonului-86 a înlocuit bara 
de platină-iridiu a etalonului. La început lungimea de undă a acestei radiaţii a 
fost definită ca o funcţie de lungimea metrului etalon. Acum metrul este definit 
ca un multiplu (1 650 763,73) al lungimii de undă a radiaţiei. 


Radiația kriptonului-86 a fost preferată aceleia a cadmiului sau a 
altor surse deoarece produce franje de interferență mai fine în inter- 
ferometru, în cadrul măsurătorilor de lungime ce folosesc lungimi mari 
ale drumurilor optice. i 


43-8 Interferometrul lui Michelson și propagarea luminii 


În paragraful 40-4 am prezentat ipotezele lui Einstein, acum bine verificate, 
conform cărora în spaţiul liber lumina se propagă cu aceeași viteză c indiferent 
care este viteza relativă a sursei și a observatorului. Am arătat că aceste ipoteze 
le contrazic pe acelea ale fizicieni- 
lor secolului nouăsprezece în ceea 
ce priveşte propagarea undelor. Pen- 
tru aceşti fizicieni era dificil, avînd 
în vedere fommarea lor în fizica 
clasică a timpului să :creadă că o 
undă se poate propaga fără să aibă 
un mediu de propagare, Dacă s-ar 
putea stabili un astfel de mediu, 
viteza c a luminii ar fi bineînţeles 
interpretată în conformitate cu acel 
mediu, astfel după cum viteza sune- 
tului se referă la un mediu cum 
este aerul. 

Cu toate că pentru lumină nu 
este evident nici un fel de mediu, 
fizicienii au postulat unul; numit 
eter** şi au emis ipoteza că proprie- 
tăţile sale nu sînt detectabile cu 
mijloace obișnuite ca de exemplu 
cîntărirea. 

În 1881 (24 ani înaintea ipoteze- 
lor. lui Einstein) A. A. Michelson a Figura 43-21. „Eterul“ curge cu viteza -u prin 
forţat eterul, presupunînd că există,  interferometrul Michelson, Vitezele undelor sint 
să suporte o verificare fizică di- arătate pe baza ipotezei (incorecte) a eterului. 


—————— 


* Scientific American, p. 75, decembrie 1960 (n.a.). 
++ Mai precis, eter luminos (n.a.). 


rectă. În particular, Michelson, mai tîrziu E. W. Morley, au încercat să măsoare 
viteza w care pămîntul se mișcă în eter. Interferometrul lui Michelson a fost 
instrumentul faimoasei experiențele Michelson — Morley. 


Pămintul împreună cu interferometrul deplasîndu-se cu viteza u prin eter 


este echivalent cu interferometrul în repaus și eterul deplasîndu-se cu viteza cai 
așa cum se arată în figura 43-21. Să considerăm o undă deplasîndu-se în direc- 
tia MM,M şi o undă în direcția MM:M. Prima corespunde din punct de vedere cla- 
sic unui om care visleşte într-o barcă pe distanța d în sensul curentului și aceeași 
distanță împotriva curentului, a doua corespunde unei bărci conduse pe distanța d 
traversîna curentul și înapoi. 


În ipoteza existenţei eterului viteza luminii pe drumul MM, este c+u; pe 
drumul M,M este c—u. Timpul pentru o călătorie completă este 


d d 2c 2d 1 


cu c—u t-u c 1- (ulc 


Viteza luminii, în ipoteza eterului, pentru drumul MMe este V ¢—u?, ca în 
figura 43-21. Aceeaşi viteză rămîne valabilă pentru drumul MM, astfel că timpul 
pentru un drum complet este 


2d 2d 1 


kha -n == 
Vaza ° Vi- 


Diferența de timp între cele două drumuri este 


At=t t= 


e GIKECE) 


Prespunînd u/c >1, putem dezvolta cantităţile din parantezele drepte folosind 
teorema binomului, păstrînd doar primii termeni: `: J 


me Ea) ese) 


= H E) poetă ` (43-16) 
cl2 le ce 


Să rotim acum întregul interferometru cu 90°. Drumurile parcurse de lumină 
își schimbă acum semnificaţia, MMM fiind acum, „traversarea curentului“ iar 
MMM „în sensul şi împotriva curentului“. Diferenţa de timp dintre cele două 
unde care ajung la ochi este acum inversată; aceasta schimbă diferenţa de fază 
dintre undele ce se compun și de asemenea poziţiile maximelor de interferenţă. 
Experienţa constă în observaţia deplasării franjelor de interferenţă în timpul rota- 
tiei aparatului. 

Variația în diferenţa de timp este 2At, ceea ce corespunde unei deplasări a 
franjelor cu 2 At/T unde T (—1/c) este perioada de vibraţie a luminii. Deplasarea 
maximă așteptată (în număr de franje) la 90° (vezi ecuația 43-16) este 


AN= 2 a (i) (43-10 
T ` Ale ` 
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Fie d=11 metri (obținută printr-o reflexie multiplă în interferometru) şi 
1=5,9X10—7 metri. Dacă se presupune că u este aproximativ viteza orbitală a pă- 
mîntului, atunci w/ca+10-4. Atunci variaţia maximă a numărului de franje la: rota- 
ţia interferometrului cu 90° este ` 


2d fut Sat 
AN= 24 (=) = (2)(11 metri) a0—)2—=0,4 i Pi 
Ale 5,9 - 10—-? metri să 


chiar dacă se aștepta o variaţie de aproximativ 0,04 franje, Michelson şi Morley ; 
erau siguri că se poate observa o variaţie de 0,01: Totuşi din experienţă a'reieșit ` 
că nu se poate produce o variaţie observabilă de franje. CERN 
Analogia între o undă de lumină în eter și o barcă în apă, care apărea evi- 
dentă în 1881 este pur și simplu incoerentă. Deducțiile bazate pe această analogie 
sînt incorecte pentru undele de lumină. Dacă se porneşte însă de la ipotezele lui 
Einstein, rezultatul negativ observat este prevăzut cu claritate, viteza luminii fiind 
c pentru toate direcţiile. Mișcarea pămîntului în jurul soarelui şi rotația inter- 
ferometrului nu au nici un efect, după Einstein, asupra vitezei undelor de lumină 
în interferometru. 7 
Cu toate că ipotezele lui Einstein sînt complet consistente cu rezultatul nega- 
tiv al experienţei Michelson-Morley, trebuie să fie clar că această experiență nu 
poate servi ca o dovadă a ipotezelor lui Einstein, Einstein spunea că nu există un 
număr, chiar mare, de experiențe care să-i dea dreptate dar ar putea exista doar 
una care să-i infirme ipotezele. încrederea ce o avem astăzi în ipotezele lui Einstein 
se bazează pe concordanța unui mare număr de experienţe, destinate, să le, veri- 


fice. „Unica experiență“ care să dovedească că Einstein a. greșit nua fost pînă 


acum găsită. 


Intrebări 


1. Experienţa lui Young este o ex- 
periență de interferenţă sau de di- 
fracţie, sau amîndouă? ` 

2. Efectele de interferenţă apar şi 
pentru undele sonore? Reamintim că 
sunetul este o undă longitudinală iar 
lumina este o undă transversală. 

3. în experiența lui Young de in- 
terferenţă produsă de două fante, fo- 
losind o sursă monocromatică de labo- 
rator, de ce este necesar ecranul A 
(figura 43-1)? Ce se va întîmpla dacă 
orificiul din acest ecran ar fi treptat 
lărgit? 

4. Descrieţi intensitatea luminii pe 
ecranul C din figura 43-5 dacă una 
dintre fante este acoperită cu un fil- 
tru roșu, iar cealaltă cu un filtru 
albastru, unda incidentă fiind albă. 


5, Este coerenţa un fenomen im- 


portant în reflexie și refracție? 


6. Definiţi: cu atenţie şi- faceţi dis- 
tincţie între unghiurile 9 și 4 care 
apar în ecuaţia 43-10. j.. 

7. Dacă una din fantele din fi- 
gura 43-5 este acoperită, ce schimbare 
va apare în intensitatea luminii în 
centrul ecranului? 

8. Ce schimbări apar în figura de 
interferenţă dacă aparatul din figu- 
ra 43-5 este pus sub apă? 

9. Care sînt condiţiile pentru un 
maxim de intensitate dacă privim o 
peliculă subţire prin transmisie? 

10. Pata centrală din inelele lui 
Newton, privind prin reflexie este lu- 
minoasă sau întunecată? Explicaţi. 

11. De ce pelicula din figura 43-14 
trebuie să fie „subţire“ pentru a putea 
vedea figura de interferenţă de tipul 
descris? 
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12. De ce lentilele acoperite cu 
pelicule (vezi exemplul 5) par roșii în 
lumina reflectată? 

13. O persoană își umezește oche- 
larii pentru a-i curăța. Apa evaporin- 
du-se, observă că pentru scurt timp 
lentilele devin nereflectante. Explicaţi. 

14, O lentilă este acoperită cu un 
strat subţire de substanță pentru re- 
ducerea reflexiei, ca în exemplul 5. Ce 
se întimplă cu energia care fusese an- 
terior reflectată? Este absorbită de în- 
veliș? 

15. Mici variaţii ale unghiului de 
incidenţă nu schimbă mult condiţiile 

de interferență pentru pelicule „sub- 
tiri“ dar le schimbă pentru pelicule 
„groase“, De ce? 

16. Sînt cunoscute caracteristicile 
direcţionale ale antenei de radar ca 
receptor de radiaţie. Ce se poate spune 
despre caracteristicile sale direcţionale 
ca emițător? 

17. O persoană care stă într-o ca- 
meră întunecată și privește pe o fe- 
reastră mică, poate vedea o altă per- 
soană care stă afară în lumina soare- 
lui. A doua persoană nu o poate vedea 
pe prima. Este acesta un eșec al prin- 
cipiului reversibilităţii optice? Se pre- 
supune că nu există absorbţie de lu- 
mină. 


PROBLEME 


1. Proiectaţi un . sistem de două 
fante care să producă franje de inter- 
ferență la 1° distanţă între ele pe un 
ecran. Presupuneţi lumină de sodiu 
(—5 890 A). à 

2. Două surse punctuale emit unde 
coerente (figura 43-22). Să se arate că 
aşa cum sînt date, curbele pentru care 
diferența de fază pentru razele r, și ra 
este constantă, sînt hiperbole. Extin- 
deţi analiza pentru trei dimensiuni. 
(Indicaţie: O diferență de fază con- 
stantă implică o. distanță constantă 
între 7, Şi 72). 
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pretat conform teorie! relativității a lui 
mină. 

18. De ce este necesar să se ro- 
tească interferometrul în experiența 
Michelson-Morley? 

19. Cum este rezultatul negativ al 
experienţei - Michelson-Morley inter- 
pretat conform teoriei relativității lui 
Einstein? 

20. Dacă este posibilă interferența 
dintre două unde de lumină de frec- 
vențe diferite, cineva ar putea observa 
bătăi, aşa după cum se obțin bătăi 
pentru undele sonore ce provin din 
două surse cu frecvențe foarte puțin 
diferite. Să se discute cum se poate 
obține experimental acest fenomen. 

21. În experiența lui Young cu 
două fante presupunem că ecranul A 
din figura 43-1 conţine două fante, 
foarte înguste, paralele, în loc de una. 
(a) Să se arate că dacă spaţiul dintre 
aceste fante este ales corespunzător 
franjele de interferenţă pot fi făcute 
să dispară. (b) în ce condiţii fascicu- 
lele care provin din fantele Sı și Sz 
din ecranul B sînt coerente? Acestea 
nu produc franje de interferență. (c) 
Să se discute ce s-ar întîmpla cu fran- 
jele de interferenţă în cazul în care 
fanta din ecranul A ar fi treptat mă- 
rită. 


3. Un. sistem de două fante pro- 
duce franje de interferenţă pentru lù- 
mina de sodiu (4—5890 A) distanţate 
între ele cu 0,20%. Pentru ce lungime 
de undă distanța unghiulară va fi cu 
10%% mai mare? 

4. Un sistem de două fante pro- 
duce franje de interferență pentru lu- 
mina de sodiu (45890 A) distanţate 
între ele cu 0,20%. Care va fi distanța 
unghiulară dacă întregul sistem este 
cutundat în apă? 

5. Într-un sistem de două fante, 


„una dintre ele este acoperită cu un 
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Figura 43-22. 


strat de mică (n—1,58). În punctul 
central de pe ecran se găseşte a şaptea 
franjă luminoasă. Dacă 1—5500 A, 
care este grosimea stratului de mică? 
6. Lumina de sodiu (4—5890 A) 
cade pe două fante ce se află la dis- 
tanţa d=2,0 mm. În figura 43-5 D 
este de 4 cm. Care este eroarea în 
procente făcută la localizarea celei 
de-a żecea franje dacă nu se presu- 
pune D >d? 
` 1. Lumina de sodiu (4=589 A), 
cade pe două fante ce se află la dis- 
tanța d=0,20 mm. O lentilă subțire 
(f=+1,0 metru) este aşezată lingă o 
fantă (figura 43-6). Care este distanța 
liniară între franjele formate pe un 
ecran aşezat în planul focal al len- 
tilei? 
8. În figura 42-23 S, şi S2 sînt 
surse punctuale de radiaţie, . excitate 
de același oscilator. Sursele sînt ` coe- 


rente şi în fază, Separate de distanța 
de 4,0 metri, ole omit cantităţi de pu~ 
tere egală sub forma unor unde elec- 
tromagnetico cu lungimea de undă 
de 1,0 metru. (a) Să se găsească pozi- 
tlile primului (adică al celui mat apro- 
piat), al celui de-al doilea și al celui 
de-al treilea maxim al semnalului pri- 
mit, dacă detectorul este deplasat în 
lungul axei Ox. (b) Este intensitatea 
celui mai apropiat minim zero? Justi- 
ficaţi răspunsul, 

9. Una dintre fantele unui sistem 
de două fante este mai largă decit 
cealaltă, astfel încît amplitudinea lu- 
minii ce ajunge în partea centrală a 
ecranului provenind de la această 
fantă acţionind individual este de 
două ori mai mare decit cea care pro- 
vine din cealaltă fantă acţionind indi- 
vidual. Să se găsească o expresie pen- 
tru Io în funcţie de 0 conform ecua- 
tiei 43-11b şi c. 

10. Să se arate că semidistanța A0 
între franjele de interferență produse 
de două fante (vezi săgeata din fi- 
gura 43-9) este dată de 

A 
A0= E 
unde 0 este destul de mic încît 
sin 0 xô. 

11. Să se calculeze suma cantită- 
ților următoare (a) vectorial și (b) 
analitic: : 


st Yı m10 sin ot 
Yz=8 sin (ot-+ 30% 


Figura 43-23, 
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12. Să se adune grafic următoa- 
rele cantităţi, folosind metoda. vecto- 
rială: 


Yı = 10 sin ot 
Ya 15 sin (0t4+-30%) 
Y= 5 sin (wt—45°) 


13. Banda de frecvență pentru 
un canal de televiziune este de 
4X106 ciclijsec, Dacă ar fi posibil să 
se transmită semnale de. televiziune 
în partea vizibilă a spectrului electro- 
magnetic, utilizîndu-se maserul optic 
sau laserul, cîte astfel de canale ar 
putea fi alocate în spectrul vizibil? 
Presupunem că acest spectru se gă- 
sește între 4000 şi 7 000 A. 

14. Pentru formarea inelelor lui 
Newton se foloseşte o lentilă cu raza 
de curbură R=5,0 metri şi diametrul 
de 2,0 cm. (a) Cite inele se produc? 
(b) Cite inele se vor vedea dacă sis- 
temul este cufundat în apă (n=1,33)? 
Presupunem că 4=589 A. 

15, Dacă un lichid este introdus 
între lentilă și placă, diametrul inelu- 
lui al zecelea din inelele lui Newton 
variază de la 1,40 la 1,27 cm. Să se 
găsească indicele de refracție al lichi- 
dului. 

16. O sursă . extinsă de lumină 
(=6800 A) luminează normal două 
plăci de sticlă de cîte 12 cm lungime 
care se ating la o margine şi sînt se- 
parate la celălalt capăt de un fir de 


Lumină | incidentă 


Figura 43-24. 
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0,048 mm (figura 43-24). Cite franje 
luminoase apar pe distanţa de 12 cm? 

17. O peliculă subţire cu grosime 
de 4X10-% cm este iluminată cu lu- 
mină normală pe suprafața sa. Indi- 
cele său de refracție este 1,5. Ce lun- 
gimi de undă din spectrul vizibil vor 
fi intensificate în fasciculul reflectat? 

18. Lumina albă reflectată la inci- 
dență normală de o peliculă de săpun 
are, în spectrul vizibil, un maxim de 
interferență la 6000 A şi un minim 
la 4500 A, fără alt minim în acest 
interval. Dacă n=1,33 pentru peliculă, 
care este grosimea peliculei, presu- 
pusă uniformă? 

19. O undă plană de lumină mo- 
nocromatică cade normal pe o peliculă 
uniformă de ulei care acoperă o placă 
de sticlă. Lungimea de undă a sursei 
poate fi variată în mod continuu. Se 
observă interferența distructivă pen- 
tru lumina reflectată pentru lungimile 
de undă de 5000 și 7000 A. Indicele 
de refracție al uleiului este 1,30 iar 
cel al sticlei este 1,50. Să se găsească 
grosimea peliculei de ulei. 

20. În exemplul 5 se presupune că 
nu există reflexie pentru lungimea de 
undă de 5500 A, la incidență normală. 
Să se calculeze factorul cu care se di- 
minuează reflexia prin acoperire la 
4500 şi la 6500A. 

21. O undă plană monocromatică 
în aer cade la incidență normală pe o 
peliculă subțire de ulei ce acoperă o 
placă de sticlă. Lungimea de undă a 
sursei poate fi variată continuu. Pen- 
tru lungimile de undă de 5000 şi 
7000 A și numai pentru acestea în in- 
tervalul ales, se observă interferență 
distructivă. Indicele de refracție al 
sticlei este 1,50, Să se arate că indi- 
cele de refracție al uleiului trebuie să 
fie mai mic decît 1,50. 

22. Lumina albă reflectată la in- 
cidenţă perpendiculară de un balon de 
săpun are, în spectrul vizibil, un ma- 
xim unic de interferență (la A=6 000 A) 


şi un mic minim în partea violet a 
spectrului. Dacă n=1,33, să se calcu- 
leze grosimea peliculei de săpun. 

23. Dacă oglinda M; din interfero- 
metrul Michelson este deplasată cu 
0,233 mm se pot număra 792 franje. 


Care este lungimea de undă a lu- 


minii? 

24. O peliculă subţire cu n=1,40 
pentru lumina cu lungimea de undă 
de 5890 A este aşezată pe unul din 
brațele interferometrului lui Michel- 
son. Dacă se observă o deplasare de 
7,0 franje, care este grosimea pelicu- 
lei? 

25. (a) Care este lungimea de 
undă a radiaţiei portocaliu-roșu a 


kriptonului-86 în angstromi? Se ia 
1 A=—10—1: metri. b) Are această între- 
bare sens, dacă se consideră că metrul 
este definit în unități de lungime de 
undă? Explicaţi. 

26. Un interferometru Michelson 
este folosit cu o sursă luminoasă for- 
mată de un tub de descărcare cu so- 
diu. Radiația galbenă a sodiului este 
constituită din două lungimi de undă, 
5890 și 5896 A. Se observă că pe 
măsură ce oglinda M, este deplasată 
(figura 43-20), figura de interferență 
apare și dispare periodic. (a) Să se 
explice acest efect. (b) Să se calculeze 
variaţia de drum între două apariţii 
succesive ale figurii de interferenţă. 


Capitolul 44 


Ditracţia 


44-1 Introducere 


Difracția, așa cum se arată în figura 42-3, este curbarea luminii lingă 
un obstacol cum este de exemplu marginea unei fante. Difracţia luminii 
se poate observa privind printre două detege la o sursă îndepărtată de 
lumină, ca de exemplu o firmă de neon sau privind pe stradă printr-o 
umbrelă de pînză. Efectele obișnuite de difracție sînt mici şi nu sînt 
luate în consideraţie. De asemenea, multe surse de lumină au o supra- 
faţă întinsă astfel încît figura de difracție produsă de un punct al sursei 
se suprapune peste cele produse de alte puncte ale sursei. Se suprapun 
de asemenea și efectele produse de diferite lungimi de undă, astfel că 
efectul total nu este relevant. 

Difracţia a fost descoperită de Francesco Maria Grimaldi (1618—1663), 
iar fenomenul era cunoscut de Huygens (1629—1695) şi de. Newton 


Figura 44-1. Lumina este ditractată pe 

apertura din ecranul B şi luminează ecra- 

nul C. Intensitatea din P poate fi găsită 

împărțind frontul de undă din B în ra- 

diatori elementari dS şi combinind efec- 
tele lor în P. 


dn 
aa n 


(1642-1727). Newton nu a văzut în el însă nici o justificare pentru o 
i tcorie ondulatoare a luminii. Huygens, cu toate că era partizanul teoriei 
; ondulatorii, nu era şi cel al difracției! El a imaginat undele secundare ca 
fiind efective doar în punctul de tangenţă al învelitoarei lor comune, 
negînd astfel posibilitatea difracției. Cităm din cuvintele sale: 


Şi astfel vedem motivele pentru care lumina... este produsă numai în linii 
paralele astfel încît ea nu luminează nici un obiect decit dacă se află în drumul 
dintre sursă la obiect pe o astfel de linie. 


Pentru a explica difracţia, Fresnel (1788—1827) a aplicat principiul 
lui Huygens (care este cunoscut în Europa sub numele de principiul 
Huygens-—Fresnel). În acele timpuri undele de lumină erau considerate 
unde mecanice în atotcuprinzătorul eter. Am văzut (secţiunea 39-5) că 
Maxvell (1831—1879) a arătat că undele de lumină nu sînt mecanice în 
natură cı electromagnetice. Einstein (1879—1955) a întregit punctul nos- 
tru modern de vedere asupra undelor de lumină eliminînd necesitatea 

A existenţei eterului. 

| Figura 44.1 reprezintă o situaţie de difracție. Suprafaţa A este un 
front de undă care cade pe B, care este un ecran opac cu un orificiu de 
formă oarecare; C este un ecran de difuzie care primeşte lumina ce trece 
prin orificiu. Intensitatea luminii în C poate fi calculată împărțind fron- 
tul de undă în arii elementare dS, fiecare devenind a sursă de unde se- 
cundare Huygens. Intensitatea luminii dintr-un punct oarecare P se află 


compunînd vibraţiile perceptibile (adică vectorii E) ai undelor care provin 
din radiatorii elementului și ating punctul P. 

Perturbaţia în P diferă în amplitudine şi în fază deoarece (a) radia- 
torii elementari sînt la distanţe diferite de P, (b) lumina părăseşte radia- 
torii sub unghiuri diferite cu normala la frontul de undă (vezi pag. 385) 
şi (c) unii radiatori sînt ecranaţi de B; alţii nu. Calculele de difracție — 
simple în principiu — pot deveni complicate în practică. Calculul tre- 
buie repetat pentru fiecare punct de pe ecranul C pentru care vrem să 
aflăm intensitatea luminii. Acest mod de calcul l-am folosit şi pentru 
calculul intensității pentru sistemul de două fante din secțiunea 43-3. 
Acolo calculul era simplu deoarece am presupus doar doi radiatori ele- 
mentari, cele două fante înguste. 
| În figura 44-2 a este reprezentat un caz general de difracție Fresnel, 
în care o sursă de lumină și/sau un ecran pe care se formează o figură 
de difracție, aflat la o distanţă finită faţă de orificiul difractant; fronturile 
de undă care cad pe orificiul difractant și cele care îl părăsesc pentru a lu- 
| mina un punct oarecare P pe ecranul difuzant nu sînt în acest caz 
| plane; razele corespunzătoare nu sint paralele. 
| Problema se simplifică dacă sursa S şi ecranul C sînt distanţate faţă 
| de orificiul difractant, ca în figura 44-2 b. Acest caz limită se numeşte 
| dijracția Fraunhofer. Fronturile de undă care sosesc la orificiul difractant 
| 
| 


) 
n 


pe 
a- 
his de la o sursă îndepărtată S sînt plane, iar razele asociate acestor fron- 
rd, turi sint paralele. Condiţiile Fraunhofer se pot îndeplini în laborator uti- 
BC, Jizînd două lentile convergente, ca în figura 44-2 c. Prima dintre acestea 
transformă unda divergentă din sursă într-o undă plană. A doua lentilă 
determină undele ce părăsesc orificiul difractant să conveargă în punctul 
P, 'Toate razele care luminează P vor părăsi orificiul paralel cu linia 
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| 
| 


Figura -44-2. (a) Difracție Fresnel. (b) Sursa S și ecranul C sînt deplasate la mare 
distanță rezultind difracţia Fraunhofer. (c) Condiţiile de difracție Fraunhofer pro- 
duse de lentile lăsînd sursa S și ecranul C în poziţiile originale. 

întreruptă Px trasată din P prin centrul acestei a două lentile. Să pre- 
supunem îndeplinite condiţiile Fraunhofer în cazul experienţei lui Young 
din paragraful 43-1 (vezi figura 43-5). S 

Cu toate că difracția Fraunhofer este un caz limită al difracției Fres- 
nel, este un caz important şi poate fi uşor miînuit din punct de ve- 
dere matematic. În această carte ne vom ocupa numai de ditracţia 


Fraunhofer. 
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44-2 O singură fantă 


Figura 44-3 reprezintă o undă plană ce cade sub incidenţa normală 
pe iantă lungă de lărgime a. Să ne concentrăm atenţia asupra punctului 
central Py.al ecranului C. Razele care ies din fanta spre P) cu toate 
aceleaşi lungimi ale drumurilor optice, aşa cum am văzut în secţiunea 
42-5. Dacă ele sînt în fază în planul fantei, vor rămîne în fază și în Po, 
iar punctul central din figura de difracție ce apare pe ecranul C este 
un maxim de intensitate. 

Să considerăm acum alt punct pe ecran. Razele de lumină care ajung 
în P, (figura 44-4) pleacă din fantă sub un unghi 6. Raza r, are originea 
vor fi în fază şi nu vor produce nici un efect în P,*. În realitate, fiecare 
distanţa bb” să fie egală cu o jumătate de lungime de undă, rı și re nu 
vor îi în fază şi nu vor produce nici un efect în P,. În realitate, fiecare 
rază ce provine din partea superioară a fantei va fi anulată de o rază 
din partea inferioară aflată într-un punct cu a/2 sub prima rază. Punctul 


Figura 44-3. Condiţiile la maximum central al figurii de difracție, Fanta se extinde 
pe o anumită distanță deasupra și dedesubtul figurii, această distanță fiind mult 
mai mare decît lărgimea a a fantei 


* ie de fază ce există între m şi re în planul reprezentat prin 
linia Oaa Ioa figura 44-4 care trece prin b’, există de asemenea în P,, rămi- 
‘nind neafectată de lentilă. (vezi secțiunea 42-5). (n.a). 
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Figura 44-4. Condiţiile pentru primul minim al figurii de difracție, 


Pı, primul minim al figurii de difracție va avea intensitatea zero (de 
comparat cu figura 42-3). 
Condiţia reprezentată în figura 44-4 este 


sau E j 
a sin 90=) (44-1) 


Aşa cum am stabilit mai devreme (vezi figura 42-1) maximul central 
devine mai larg cu cît fanta este mai îngustă. Dacă lărgimea fantei este 
egală cu o lungime de undă (a=\), primul apare la 0 =90°, ceea ce în- 
seamnă că maximul central ocupă în întregime emisfera următoare. În 
seciiunea 43-1 am. presupus o condiţie asemănătoare în discuţia asupra 
experienţei lui Young. 

În figura 44-5 fanta este împărţită în patru zone egale, din fiecare 
parte superioară a zonelor plecînd cîte o rază. Fie 9 astfel ales încât dis- 
tanta bb’ să fie egală cu o jumătate de lungime de undă. Razele 7, şi Te 
se vor anula în punctul `P». Razele r3 şi T4 sînt de asemenea defazate 
cu o iumătate de lungime de undă şi se vor anula. Să considerăm, acum 
cele patru raze ce pornesc de la o anumită distanţă sub razele ante- 
rioare. Aceste raze se vor anula de. asemenea, două cîte două. Putem pro- 


466 


Figura 44-5. Condiţiile pentru al doilea minim al figurii de difracție. 


ceda la fel în continuare, ajungînd la concluzia că lumina nu ajunge 
în P,; am obţinut astfel al doilea punct-de intensitate zero. 
Condiţia descrisă (figura 44-5) cere ca 


— sin o= Ai 
F by: 

sau 
a sin 0=2 A. 


Prin extensie, formula generală pentru minimele de difracție de pe- ecra- 
nul C, este ` 


a sin 0=mh . m=1, 2, 3,... (minime) (44-2) 


La aproximativ jumătate de distanță între o pereche de minime adia- 
cente se află un maxim. Cititorul trebuie să ia în considerație simplifi- 
carea care a rezultat în urma examinării condițiilor Fraunhofer în loc de 
condițiile Fresnel, 

Exemplul 1. O fantă de lărgime a este iluminată cu lumină albă. Pentru ca 
valoare a lui a primul minim pentru lumina roşie (46500 A) se va afla la 


0 —30*? 
30* 467 


Pentru primul minim, în ecuația 44-2 m=1. Atunci 


a A MEE (2) (0000A) MENIS 090 TA 3 
sin 0 sin 30° 


ns na că lărgimea fantei trebuie să fie de două ori mai mare decit lungimea 
le undă. 


Exemplul 2. în exemplul 1, care este lungimea de undă \ a luminii al cărei 
prim maxim de difracție (fără a ţine seama de maximul central) se găsește la 
0 —305, coincizind astfel cu primul minim pentru lumina roșie? 


Acest maxim se găsește la jumătatea distanţei între primul şi al doilea minim, 
El poate fi găsit fără a face o eroare prea mare punînd m=1,5 în ecuaţia 44-2 


a sin 021,5 
Dar, din exemplul 1 


împărțind, se obţine 


Lumina de această lungime de undă are culoarea violet. Al doilea maxim pentru 
lumina de lungime de undă de 4300 A va coincide întotdeauna. cu primul minim 
pentru lumina de lungime de undă de 6500 A, indiferent de lărgimea fantei. Dacă 


fanta. este relativ îngustă, unghiul 0 pentru care apar această suprapunere este 
destul de mare. : 


44-3 O singură fantă — Privire calitativă 


Figura 44-6 reprezintă o fantă de lărgime a împărţită în. N benzi pa- 
ralele de lărgime Ax. Fiecare bandă acţionează ca un emiţător de unde 
Huygens şi produce o vibraţie perceptibilă caracteristică în punctul P, a 
cărei poziţie pe ecran pentru un aranjament particular al aparatului, 
poate fi descrisă de unghiul 9. 

Dacă benzile sînt suficient de înguste — să presupunem — pentru 
toate punctele de pe o bandă lumina parcurge acelaşi drum optic pînă 
in P, deci va fi în fază în momentul în care ajunge în P. Amplitudinea 
AE, ale vibraţiei în P provenind din benzi diferite sînt egale dacă: 
0 (figura 44-6) nu este prea mare. 

Limităm discuţia la punctele care se, găsesc pe, sau infinit de aproape 
de planul din figura 44-6. Se poate arăta că acest procedeu este valabil 
pentru o fantă a cărei lungime este mult mai mare decit lărgimea sa a. 
Această presupunere a fost făcută în mod tacit atît mai devreme în acest 
capitol, cît și în capitolul 43; vezi figurile 43-5 şi 44-3, de exemplu. 

Vibraţiile pentru benzi adiacente au o diferență de fază constantă 
între ele în P, fiind dată de 


diferența de fază i diferența de drum 
27 A 
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figura 44-6. O fontă de lărgime a este împărţită în N benzi de lărgime ôx. 

Figura mărită ne arată mai clar condiţiile pentru cea de a doua bandă. La limită, 

fanta este împărţită într-un număr infinit de benzi (adică N— 0) de lărgimea 

diferențială dx. Pentru claritate în această fotografie și în cea următoare luăm 
N=18. 


A0= Fae sin o) (44-3) 


unde Ax sin 9 este, aşa cum se vede pe figură, diferența de drum pen- 
tru razele ce au originea în vîrfurile benzilor adiacente. Astfel, în P, se 
vor compune N vectori cu aceeași amplitudine AE,, cu aceeaşi frecvență 
şi aceeași diferență de fază AC între vectorii alăturați, pentru a produce 
o vibraţie rezultantă. Ne întrebăm atunci, pentru diferite valori ale 
lui A (adică, pentru diferite puncte P pe ecran, ce corespund la 
valori diferite pentru © (vezi ecuaţia (44-3)), care este amplitudinea Ee 
a vibraţiei rezultante? Vom găsi răspunsul reprezentind vibrații indivi- 
duale AE, ca fazori şi calculind amplitudinea fazorului rezultant, aşa 
cum a fost descris în secţiunea 43-4. 

În centrul figurii de difracție © este egal cu zero, iar variaţia de fază 
între benzile adiacente (vezi ecuaţia 44-3) este de asemenea zero. Așa 
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Figura 44-7. Condiţiile pentru (a) maximal central, (b) o direcție puţin diferită față de ma- 
maximul central, (c) primul minim și (d) primul maxim de lingă maximul central pentru 
difracția pe o fantă. Această situație corespunde valorii N=18 (figura 44-6.). 


după cum se vede în figura 44-7a, săgețile fazorilor în acest caz sînt 
puse cap la cap iar amplitudinea rezultantei au valoarea sa maximă Em. 
Aceasta corespunde centrului maximului central. 


Dacă ne deplasăm spre o valoare 8 diferită de zero, AC ia o valoare 
nenulă bine determinată (vezi din nou ecuaţia 44-3) iar șirul de săgeți 
este acum cel din figura 44-7b. Amplitudinea rezultantă Eo este mai 
mică decît înainte. De notat că lungimea unui „arc“ de mici săgeți este 
aceeaşi pentru ambele figuri şi mai mult este aceeaşi pentru toate figu- 
rile din această serie. Cînd 0 creşte mai departe se ajunge la situația 
(figura 44-7 c în care lanţul săgeţilor face o buclă de 360°, vîrful ulti- 
mei săgeți atingînd coada primei săgeți. Această situație corespunde la 
Eə=0, adică, primului minim. Pentru această condiţie raza de la mar- 
ginea fantei (1 în figura 44-7 c) este defazată cu 180° faţă de raza din 
centrul fantei (1/2 N în figură 44-7 c). Aceste relaţii de fază concordă 
şi cu figura 44-4 care reprezintă de asemenea primul minim. 

Dacă © crește mai departe, diferenţa de fază continuă să crească şi 
lanţul de săgeți se încolăceşte şi mai mult cu un unghi mai mare de 
360°, ca în figura 44-7 d, ce corespunde primului maxim după maximul 
central. Făcînd ` această comparaţie,. să ne reamintim că săgețile 
marcate în figura 44-7 cu Es corespund amplitudinilor vibrației şi nu 
intensităților. Amplitudinile trebuiesc indicate la pătrat pentru obține- 
rea intensităților corespunzătoare (vezi ecuația 43-7). ; 


44-4, O singură fantă — Studiu-cantitativ 
„Arcul“ micilor săgeți în figura 44-8 desemnează fazorii care dau în 
amplitudine şi fază, unda perturbată care atinge punctul P arbitrar, de 


pe ecranul din figura 44-6, şi corespunde unei valori particulare 0 a 
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unghiului. Amplitudinea rezul- 
tantă în P este Eọ . Dacă împăr- 
tim fanta din figura 44-6 în benzi 
infinitezimale de lărgimea dæ 
arcul săgeţilor din figura 44-8 se 
apropie de un arc de cerc, a că- 
ruj rază R este dată în figură. 
Lungimea arcului este Em, am- - 
plitudinea în centrul figurii de 
difracție, pentru că în . centrul 
figurii vibraţiile sînt toate în fază 
şi acest „arc“ devine o linie 
dreaptă ca în figura 44-7a. 
Unghiul P din partea infe- 
xioară a figurii 44-8 reprezintă 
diferența de fază dintre vectorii A 
infinitezimali din extremitățile: :Figura 4-8. Construcţie utilizată pentru 
a A evaluarea intensității în difracția pe o 
stîngă şi dreaptă ale cercului Em. fantă. Situaţia corespunde aceleia din 
Aceasta înseamnă că Ọ este dife- A figura 44-7. 
renţa de fază a razelor din partea ., : 
de sus şi de jos a fantei din figura 44-6. Din, geometria figurii 44-8 se 


veda că Ọ este şi unghiul dintre cele două raza marcate cu R. Din 
această figură se poate scrie. 


Ea =2R sin 2: 
A 2 RTS Fe ` 
Măsurat în rădiani, P este, din figură,  . să PI [= ag 2 = Enos 
i i En a 
R 
Combinînd, obţinem EA 
= Zr sin 


sau 


(44-4) 
unde f 
(44-5) 


Din figura 44-6, reamintindu-ne că P este diferența de fază dintre 
razele din partea de sus și de jos a fantei şi că diferenţa de drum dintre 
aceste raze este a sin 9, avem 

diferența de fază = diferenţa de drum 
27 ` A 


an 


sau 


9 =(2)a sin 8) 


Combinînd cu ecuaţia 44-5, obţinem 


O _ma 
=-= sj ; 44-6 
a=z sin 0 (44-6) 


Ecuația 44-4, împreună cu definiţia din ecuaţia 44-6, ne dă amplitudinea 
vibraţiei pentru figura de difracție cu o singură fantă şi pentru orice 
unghi 9. Intensitatea Io pentru figură este proporțională cu pătratul 
amplitudinii, 

sau 


In ( z £ ) (4-5 


Pentru comoditate vom stringe împreună, și vom renumăra, formu- 
lele amplitudinii şi intensității în difracţia pe o singură fantă. 


[Ecuația 44-4] Eo =E t (44-8 a) 


inaj? ` difracția . 
[Ecuația 44-7] Io = Im (===) Detoralai (44-8 b) 
A) 


A gură fantă . 
` 1 [maj 
[Ecuația 44-6] «=(30)= Ain (44-8 c) 
2] Ne A 


În figura 44-9 este reprezentat grafic I pentru diferite valori ale lui 
a/X. De notat că figura de difracție devine mai îngustă pe măsură ce 
al) creşte; comparaţi această figură cu figura 42-1 şi 42-3. 

În ecuaţia 44-8 b apar minime atunci cînd 
a=ma m=1,.2, 3... (44-9) 
Combinind cu ecuaţia 44-8 c sîntem conduşi la 
a sin 0=mi m=], 2, 3... minime), 


care e rezultatul obținut și în secțiunea precedentă (ecuația 44-2). Totuşi, 
în acea secțiune, am obținut numai acest rezultat, neavînd nici o infor- 
maţie cantitativă asupra intensității figurii de difracție în locurile în. care 
nu este zero. Aici (ecuația 44-8) am obţinut informaţii complete despre 
intensitate. 

Exemplul 3. Intensităţile maximelor secundare de difracție. Calculaţi, aproxi- 
mativ, intensitățile relative ale maximelor secundare în figura difracției Fraunho- 
fer pe o singură fantă, 

Maximele secundare se află aproximativ la jumătatea distanțelor dintre 
minime și se obţin (compară cu ecuaţia 44-0) din ` 


ax(m+5)e ml, 2, 3... 
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N 
<x 


Intensitatea relativă 


15 10 5 0 5 10 15 
8, grade Ă i 


10 


Intensitatea relativă 


L 
15 10 5 “0 5 10 15 


Intensitatea relativă 


15 10 5 0 5 10 15 
8, grade 


Figura 44-9, Intensitatea relativă în difracția pe o fantă pentru trei valori ale 
raportului a/M Săgeata în (b) reprezintă semilărgimea A9 maximului central. 


Substituind în ecuaţia 44-8 b, avem 


MALAJ 
sin (m z" 


10 mlm I 
| (ne) 


care se reduce la 
1 


1 s 
— n? 
( m+ A ) 7 
Aceasta ne dă, pentru m=], 2, 3,..., Io |I m= 0,045, 0,016, 0,0083 ete. Maximele suc- 
cesive descresc rapid în intensitate. 
Exemplul 4. Lărgimea maximului central de difracție. Obţineţi semi-lărgimea 
A0 maximului central de difracție Fraunhofer pe o singură fantă (vezi fi- 


gura 44-9b), Semi-lărgimea este unghiul dintre două puncte de pe figură unde 
intensitatea este jumătate din cea din centrul figurii. 


1 
Punctul în figura 44-9b este ales astfel încăt Ie = zw sau, din ecua- 
ţia 44-8 b, 
1 __ (sin 3) 
Jalie 


Această ecuație nu poate fi rezolvată analitic pentru a, Poate fi rezolvată 
grafic, cît dorim de precis, trasînd mărimea (sin a,/a)? în ordonată față de 
a, pe abscisă şi notînd valoarea lui a „ unde curba intersectează linia cu „unu pe 
doi“ de pe scara ordonatelor (vezi problema. 5). Totuşi, dacă dorim numai un 
răspuns aproximativ, este mai simplu să folosim metode de calcul aproximativ 
(prin încercări şi verificări). 

Ştim că a e egal cu x la primul minim; bănuim că a, este probabil, /2 
(=90*=1.57/radiani). Introducînd în ecuaţia 44-8 b, avem 


I, i 2 
STS =z] Da. 
pe x/2 


Acest raport este mai mic decit 0,5, astfel încît a, trebuie să fie mai mic decît 90%. 
După alte cîteva încercări găsim destul de ușor că 
4,—1,40 radiani—80* 
dă un raport destul de apropiat de valoarea corectă 0,5. 
Vom utiliza acum ecuaţia 44-8c pentru a găsi unghiul 0 corespunzător: 


p= Eu sin 0 „=1,40 


sau, notînd că a/4=5 pentru figura 44-9 b, 


1,402 _ 1,40 
sin = ~— = —— = 0,0892 
ör 


Semi-lărgimea A0- a maximului central (vezi figura 44-9 b) este dată de 
A0 =20 „=2 arc sin.0,0892—2X5,1%=10,22 


care e în concordanță cu figura. 


44-5 Difracţia pe o fantă circulară a 


Diífracția apare atunci cînd un front de undă este parțial blocat de un 
obiect opac, ca de exemplu un disc metalic sau un ecran opac conținînd 
o fantă (gaură), Vom considera aici difracţia pe o fantă circu- 
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Figura 44-10. Imaginea unei stele formată de o 
lentilă convergentă este o figură de difracție. De 
obserat că maximul central, uneori numit discul 
lui Airy (după numele lui Sir George Airy care a 
rezolvat primul, în 1835, problema difracției peun 
orificiu circular.) Apar de asemenea și alte maxime 
secundare pentru roze mai mari dar sint prea slobe 
pentru a fi observate. 


Jară de diametru d, fanta constituind marginea unei lentile cir- 
culare. 

Studiul nostru anterior asupra lentilelor a fost bazat pe optica geo- 
metrică presupunîndu-se în mod expres că ditracţia nu apare. O analiză 
riguroasă ar fi de la început bazată pe optica ondulatorie, deoarece op- 
tica geometrică este întotdeauna o aproximaţie, deşi, adesea una bună. 
Fenomenele de difracție ar apărea în mod natural dintr-o astfel de ana- 
liză optic-ondulatorie. 

În figura 44-10 se vede imaginea unei surse punctiforme îndepărtate 
de lumină (o stea) formată pe un film fotografic plasat în planul focal al 
unei lentile convergente. Nu este un punct, după cum ar sugera optica 
geometrică (aproximativă) dar un disc circular înconjurat de citeva inele 
din ce în ce mai slabe. Comparaţia cu figura 42-3c nu ne lasă nici un 
dubiu că avem de-a face cu un fenomen de difracție în care, totuşi 
fanța ei un cerc şi nu o fantă lungă şi îngustă. Raportul d/A, unde d 
este diametrul lentilei (sau al unei aperturi, circulare plasate în faţa len- 
tilei) determină scala figurii de difracție, întocmai ca raportul a/A pen- 
tru o fantă. 

Un calcul arată că primul minim pentru figura de difracție a unei 
aperturi circulare cu diametrul d, presupunînd condiţii Fraunhofer, este 
dat de 


sin 06=1,22 2 (44-10) 


Comparați aceasta cu ecuația 44-1 sau 
sin = È 
a 


care dă poziţia primului minim pentru o fantă lungă şi îngustă de lăr- 
gime a. Factorul 1,22 apare dintr-un calcul matematic cînd se integrează 
peste toţi radiatorii elementari în care poate fi împărțită fanta cir- 
culară. 
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incit imaginile nu sint rezolva 


atit de mică 


înile sint bine rezolvate. 


Rayleigh. (c) Obiectele sint şi mai în 


Cu lentilele reale imaginea unul obiect punctiform îndepărtat este întrucitva 
mai mare decit cel din figura 44-10 și poate să nu aibă simetrie radială. Aceasta 
se datorește diferitelor „defecte“ ale lentilelor menţionate la pag. ; Totuşi, 
chiar dacă toate aceste defecte ar putea fi eliminate printr-o prelucrare cores- 
punzătoare a suprafeţelor lentilelor sau prin introducerea lentilelor de corecție, 
figura de difracție din figura 44-10 ar rămîne, Ea este o proprietate inerentă a 
aperturii lentilei și lungimii de undă a luminii utilizate, 

Faptul că imaginile lentilelor sînt figuri de difracție este important cînd dorim 
să distingem două obiecte punctuale îndepărtate a căror separare unghiulară este 
mică. Figura 44-11 prezintă imaginea vizuală şi figurile corespunzătoare ale inten- 
sităţii a două obiecte punctuale îndepărtate cu separare unghiulară mică și inten- 
sităţi centrale aproximativ egale. în (a) obiectele nu sînt rezolvate; adică nu se 
pot distinge de un singur obiect punctual, în (b) ele sînt de-abia rezolvate iar în 
(6) sînt în întregime rezolvate. 


în figura 44-11b separarea unghiulară a celor două surse punctiforme este 
astfel încît maximul figurii de difracție al unei surse cade peste primul minim al 
figurii de difracție al celuilalt. Acesta este criteriul Rayleigh. Acest criteriu, deşi 
util, este arbitrar; pot fi utilizate şi alte criterii pentru a decide -cînd două -obiecte 
sînt rezolvate. Din ecuația 44-10, două obiecte ce sînt abia rezolvabile cu crite- 
riul Rayleigh trebuie să aibă o separare unghiulară Op dată de 


1,22 A 


r= arc sin 


Deoarece unghiurile în cauză sînt destul de mici, putem înlocui sin Og cu 
0 p sau ` K 
R 


3 să A 
0r=1,22 — Cais : (44-11) 
á a relicte ; 

Dacă separaţia unghiulară dintre obiecte este mai' mare ‘decît Op; atunci ele 
pot fi rezolvate; dacă e mâi mică, ele nu pot. 2 i 


Exemplul 5. O lentilă convergentă de 3,0 cm în diametru are lungimea focală f 
de 20 cm. (a). Ce separare unghiulară trebuie să aibă două obiecte punctuale ca 
să satisfacă criteriul lui Rayleigh? Presupuneți 1—5 500 Â. 


Din ecuaţia 44-11 
Aya (1,22)(5,5 x 10-7m) 
d 3,0x10-2m 


(b) Cît de depărtate sînt centrele figurii de difracție în planul focal al lentilei? 
Separarea liniară este 


- 0p=1,22 —2,2:10-5 radian . 


zf 0 =(20 crm)(2,2X10-5 radian) —44000 A. 


Aceasta este 8,0 lungimi de undă ale luminii utilizate. : 
Dacă dorim să folosim o lentilă pentru .a rezolva obiecte cu sepa- 
rare unghiulară mică, e preferabil. să facem discul central al figurii de 
difracție cît putem de mic. Se poate face aceasta (vezi ecuaţia 44-11) 
mărind diametrul lentilei sau utilizînd o lungime de undă mai mică. Un 
motiv pentru construirea de telescoape mari este că ele produc imagini 
mai fine astfel încît obiectele cereşti pot fi examinate în detaliu. Imagi- 
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nile sînt de asemenea mai luminoase, nu numai deoarece energia este 
concentrată într-un disc de difracție mai mic dar deoarece lentilele mai 
mari colectează mai multă lumină. Astfel, pot fi văzute obiecte mai 
slabe, stele mai depărtate. 

Pentru a reduce la microscoape efectele difracției se utilizează adesea 
lumină ultravioletă, care, din cauza lungimii de unde mai mici, per- 
mite observarea. detaliilor mai fine decit acele ce ar fi observate cu un 
microscop cu lumină vizibilă. Vom vedea în capitolul 48 că fascicule de 
electroni se comportă ca unde în anumite împrejurări. În microscopul 
electronic astfel de fascicule pot avea lungimea de undă efectivă de 
0,04 A, de ordinul a 105 ori.mai scurtă decit a luminii vizibile A~ 
=25 000 À). Este posibilă astfel o examinare în detaliu a obiectelor mi- 
nuscule ca viruşii. Dacă un virus ar fi examinat cu un microscop optic, 
structura lui ar fi ascunsă fără speranță de către difracție. 


44-6 Fantă dublă 


În experiența Young cu fantă dublă (secțiunea 43-1) presupuneam că 
fantele sînt orbitrar de înguste (adică, a < A) ceea ce înseamnă că partea 
centrală a ecranului era uniform luminată de undele difractate de fiecare 
fantă. Atunci cînd interferează astfel de unde, ele produc franje de in- 
terferență de intensitate uniformă, ca în figura 43-9. Această situaţie, 
idealizată nu poate avea loc cu fante reale deoarece condiția ai nu 
e de obicei satisfăcută. Undele de la cele două fante reale combinîn- 
du-se în diferite puncte ale ecranului vor avea intensităţi ce nu sînt 
uniforme ci vor fi guvernate de figura de difracție a unei singure fante. 
Putem relaxa ipoteza că a) în experienţa Young lăsînd franjele rela- 
tiv neschimbate în poziţie dar modificîndu-le intensităţile. 

Figura de interferenţă pentru fante infinitezimal înguste este dată de 
ecuaţia 43-11 b şi c, sau cu mici modificări de nomenclatură. 

Iy, înt= m, in COS? B ; . (44-12) 


unde 
= = sin 9 dp. (44-13) 
în care d este distanţa dintre liniile centrale ale fantelor. 


Intensitatea undei difractate de la oricare din fante este dată de 
ecuaţia 44-8 b şi c, sau, cu mici modificări de notații 


Iy at= Im, at (ES ) (44-14) 
a 


unde 4 
«= Tsin e (44-15) 
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-14) 


-15) 


Găsim efectul combinat privind Im, m din ecuaţia 44-12 ca o amplitu- 
dine variabilă, dată de fapt de Io ay din ecuaţia 44-14, Această aserțiune 
conduce la 


Io = Im(cos B)? S] (44-16) 


& 


pentru figura combinată, unde am renunţat la toţi indicii ce se refereau 
separat la interferenţă şi la difracție. 

Să exprimăm acest rezultat în cuvinte. În orice punct de pe ecran 
intensitatea luminoasă de la fiecare fantă, considerate separat, e dată 
de figura de difracție a acelei fante (ecuația (44-14). Figurile de difracție 
ale celor două fante, de asemenea considerate separat, coincid deoarece 
razele paralele în difracție Fraunhofer sînt focalizate în același loc 
(vezi figura 44-5). Deoarece cele două unde difractate sînt coerente ele 
vor interfera. 

Ca efect al interferenţei se redistribuie energia pe ecran producînd 
un set de franje. În secţiunea 43-1, unde am presupus a<&), energia era 
virtual aceeaşi în toate punctele ecranului astfel încît franjele de inter- 
ferenţă aveau virtual aceeași intensitate. Dacă relaxăm ipoteza a), 
energia nu va mai fi uniform distribuită pe ecran ci va fi dată de figura 
de difracție a unei fante de lărgime a. În acest caz franjele de inter- 
feranţă vor avea intensităţi ce sînt determinate de intensitatea figurii de 
difracție în punctul unei anumite franje. Ecuația 44-16 este expresia 
matematică a acestui argument. 

Figura 44-12 este o reprezentare grafică a ecuaţiei 44-16 pentru 
d=50 ù şi pentru trei valori ale lui añ. Se vede clar că pentru fante 
înguste (a=)) franjele au intensitate aproape uniformă. Pe măsură ce 
fantele se măresc, intensităţile franjelor. sînt în mod vizibil modulate 
cu factorul de difracție din ecuaţia 44-16, adică, de factorul (sin a/a)?. 

În ecuaţia 44-16 se vede că înfășurătoarea franjelor din figura 44-12 
sînt tocmai figurile de difracție cu o singură fantă din figura 44-9. Acest 
lucru este evident, în mod special, în figura 44-13 care prezintă, pentru 
curba din figura 44-12,b (a) „factorul de interferență“ din ecuaţia 44-16 
(adică factorul cos? B), (b) „factorul de difracție“ (sin a/a)’, şi (c) pro- 
dusul lor. 

Dacă, în ecuaţia 44-16, facem a=0, atunci (vezi ecuaţia 44-15) a=0 
și sin a/ a=% =1. Această ecuaţie se reduce astfel, după cum şi trebuie, 


a—0 kad 
la ecuația ce dă intensitatea pentru o pereche de fante de lățime tinzînd 


spre zero. Dacă punem d=0 în ecuația 44-16, cele două fante se unesc 
într-o singură fantă de lățime d, după cum arată figura 44-15; d=0 îm- 
plică ßB=0 (vezi ecuaţia 44-13) și cos? B=1. Astfel ecuaţia 44-16 se 
reduce, după cum trebuie, la ecuaţia difracției pe o singură fantă (ecua- 
ţia 44-14). 

în fer 44-14, se văd cîteva fotografii reale de interferenţă, pe două 
fante. Se văd clar franjele de interferenţă uniform distanţate şi 
modularea lor în intensitate de către figura de difracție pe o fantă. 
Dacă una din franje este acoperită, ca în figura 44-14 b, franjele de 
interferenţă dispar și vedem numai figura de difracție pe o singură 


fantă. 
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pia 


Intensitatea relativ: 
= 


15 


, grade 


(b) 


Intensitatea relativă 


15 10... 


(e) 


Intensitatea relativă 


15 10 5 0 5 10 15 
3 : 6, grade A 
Figura 44-12. Franje de interferență pentru două fante cu d=50 À. Sint prezentate 
trei lărgimi. diferite de fante, descrise de aj=15, şi 10. 


Exemplul 6. Plecînd de la curba din figura 44-12 b care este efectul (a) mă- 
ririi lărgimii fantei, (b) măririi distanței dintre fante și (c) măririi lungimii de 
undă? f S 
(a) Dacă mărim lărgimea fantei a, înfășurătoarea , franjelor se modifică în 
sensul ascuţirii maximului central (compară cu figura 44-12c. Distanţa dintre 
franje, care depinde de d), nu se modifică, 
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ANUL 


15 10 5 0 5 10 15 


(b) 


(e) 


15 10 5 ` 0 . 5 10 15 
: 8, grade zi 


„Figura 44-13. (a) „Factorul de interferență“ și (b) „Factorul de difracție“ din ecuaţia 
44.16 şi (c) produsul lor, de comparat cu figura. 44-12 b. 


(b) Dacă îl mărim pe d, franjele se apropie, înfășurătoarea lor. răminînă 


neschimbată, 
(c) Dacă îl mărim pe À, înfășurătoarea se lărgește și franjele se răresc. Mă- 


rirea lui à este echivalentă cu micşorarea atit a raportului a/À cît şi d/à. Felaţia 
generală dintre înfășurătoare și franje, care depinde numai de d/a, nu se modifică 


cu lungimea de undă. 
Exemplul 7,Zare este interfranja pe un ecran la 50 cm de o fantă dublă pe 


. care se face difracție Fraunhofer, și este iluminată cu lumină albastră (44—4800 4), 
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a a 


Figura 44-14, (a) Franjă de interferență pentru un sistem de 
două fante în care lărgimea fantei nu este neglijabilă în com- 
paraţie cu lungimea de undă. Franjele sînt modulate în intensi- 
tate de figura de difracție a unei singure fante. (b) Dacă se 
acoperă una din fante, franjele de interferență dispar şi vom 
vedea figura de difracție a unei fante izolate. (Prin amabilita- 
tea lui G. H.-Carragan, Institutul Politehnic Rensselaer). 


dacă d=0,10 mm, și dacă lărgimea fantei este a=0,02 mm? Care e distanţa liniară 
dintre poziţia maximului central și a primului minim al înfășurătoarei franjelor? 

Figura intensității este dată de ecuaţia 44-16, interfranja fiind determinată de 
factorul de interferenţă cos? $. Din exemplul 2, capitolul 43, avem 


Ay= — 


unde D este distanţa de la ecran la fante. Substituind valorile în formulă, obți- 
nem / 
-9 x 10- 
py= 480102" mX50x 1071m) 2 4x10-2 m 2,4 mm 
j: 0,10x10-°m i 

Distanţa pînă la primul minim al întășurătoarei este dată de factorul de difrac- 
ţie (sin a/a)? din ecuaţia 44-16. Primul minim din acest factor apare la a=, 

Din ecuația 44-15 
3 aa A  480xX10-%m 
sin 0= =—= 

za a ; 0,02x10-°m 


= 0,024 


Acesta este așa de mic încît putem considera că 6=sin 0=tg 6, sau 
y=D tg 0%D 'sin 0=(50 cm)(0,024)—1,2 cm 
Există aproxirhativ 10 franje în maximul central al înfășurătoarei. 


Exemplul 8. Ce condiţii trebuie să îndeplinească maximul central al înfășură- 
toarei unei figuri Fraunhofer pentru a conţine exact unsprezece franje? 

Condiţia cerută este îndeplinită dacă al șaselea minim al factorului de inter- 
ferenţă (cos? f) din ecuaţia 44-16 coincide cu primul minim al factorului de difrac- 
ţie (sin a/a)’. 
t Al şaselea minim al factorului de interferență apare pentru 

À Lă 
n. 11 
p= pi 
n: 


în ecuația 44-12. 
Primul minim al factorului de difracție apare pentru 


det 
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liniară 
njelory 
ată de 


i, obti 


împărțind (vezi ecuaţia 44-13 și 44-15) obţinem 


B IE a E 


fi Apple ela 
& a 2 
Această condiție depinde numai de geometria fantei şi nu de lungimea de 
undă. Pentru unde lungi figura va fi mai largă decit pentru unde scurte, dar în 
maximul central al înfășurătorii vor fi întotdeauna unsprezece franje. 


În figura 44-12 este reprezentată problema celor două fante, în care 
se îmbină în mod intim interferența şi difracţia. Amîndouă efectele sînt 
la bază efecte de suprapunere și depind de suma componentelor (vibra- 
ţiilor) perceptibile într-un punct dat, luînd în considerare diferenţa de 
fază corespunzătoare. Dacă undele care se compun provin dintr-un -nu- 
măr finit (şi de obicei mic) de mici radiatori elementari, ca în expe- 
rienţa lui Young, acest efect se numește interferență. Dacă undele ce se 
compun provin din împărțirea unei unde într-un număr infinitezimal 
de radiatori coerenţi, ca în discuţia noastră pentru o singură fantă 
(figura 44-6), numim acest efect difracție. Distincția între interferenţă 
și difracție este convenabilă și folositoare. Totuşi, nu trebuie pierdut 
din vedere faptul că amîndouă sînt efecte de suprapunere şi uneori 


sînt -amîndouă prezente simultan, ca în experienţa lui Young. 


Intrebări 


1. De ce în experienţa cotidiană 
difracția undelor sonore este mai evi- 
dentă decît cea a. undelor luminoase? 

2. De ce undele de radio se di- 
fractă în jurul clădirilor, pe cînd un- 

-dele luminoase nu? : 

3. Un port-voce are o deschidere 
dreptunghiulară de 1,2 m înălțime și 
0,3 m lățime. În planul orizontal gra- 
ficul intensității -sunetului va fi mai. 
lung decît în planul vertical? * 

4.O antenă de radar este desti- 
nată măsurătorilor exacte ale înălțimii 
unei aeronave dar măsurători bune se 
obțin numai în planul orizontal al di- 
recţiei sale. Raportul înălţime/lărgime 
al reflectorului radar trebuie 'să fie 
mai mic, egal sau mai mare decît uni- 
tatea? = 

5. O persoană ţine o fantă îngustă 
vertical în faţa pupilei și priveşte 
spre o sursă îndepărtată de lumină de 
forma unui filament încălzit. Figura 
de difracție va fi o figură Fraunhofer 

sau Fresnel? 


31* 


6. Într-o difracție Fraunhofer pe 
o fantă, care este efectul măririi (a) 
lungimii de undă și (b) al lărgimii 
fantei? i 

7. Pe o fantă în lărgime de 10 A 
cad razele soarelui. Să se descrie ca- 
litativ cum arată figura de difracție 
rezultantă. : 


8. În figura 44-5 razele r, şi Te 
sînt: în fază, la fel fọ şi T, De ce 
nu există în punctul P, un maxim al 
intensității ci un minim? 

9. Descrieţi ce se întîmplă cu di- 
fracţia, Fraunhofer pe o singură fantă 
dacă întregul aparat este cufundat în 
apă. 3 j 


10. Să se facă distincție între 6, a 
şi Q din ecuaţia 44-8c. 

11. Efectele de difracție apar pen- 
tru imagini virtuale ca pentru cele 
reale? Explicaţi. 

12, Efectele de difracție apar pen= 
tru imaginile formate de (a) oglinzi 
plane şi (b) oglinzi sferice? Explicaţi. 
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13. Dacă am reface analiza pro- 
prietăţilor lentilelor din secţiunea 42-5 
cu metodele opticii geometrice dar 
fără restricţiile razelor paraxiale şi 


lentilelor „subţiri“ vor apărea efecte 
de difracție? Discuţie. 

14. Să:se' facă distincţie între in- 
terterenţă și difracție în experienţa lui 
Young cu fantă dublă. 

15. Sub ce aspecte interferența şi 


Probleme 


1. Pe figura de difracție a unei 
fante distanţa între;primul minim din 
stinga şi primul: minim din dreapta 
este de 5,2 mm. Ecranul pe care este 
formată imaginea este la 80 cm în faţa 
fantei, iar lungimea de undă este de 
5460 A. Să se calculeze lărgimea 
fantei, 

2. O undă plană (4=5900 A) cade 
pe o fantă de lărgime a— 0,40 mm. În 
spatele fantei este aşezată o lentilă 
convergentă (f=+70 cm) care focali- 
zează lumina pe. ecran. Care este dis- 
tanţa liniară pe ecran între centrul fi- 
gurii şi (a) primul minim,. (b) al doilea 
minim? 

3. O fantă este iluminată cu lu- 
mină cu lungimile de undă 1, și Ap 
astfel alese încît minimul de difracție 
pentru À, să coincidă cu al doilea mi- 
nim pentru à, (a) Ce relaţie există în- 
tre cele două lungimi de undă? (b) 
Coincid celelalte minime? 

4. (a) Să se arate că valorile lui a 
pentru care apar. maximele difracției 
pe o fantă pot fi obținute diferențiind 
ecuația 44-8b în raport cu a şi ega- 
Jînd cu zero, ceea ce dă condiţia : 


te a-a 


(b) Să se găsească valorile lui a care 
satisfac această relaţie, reprezentind 
curba y=tga și dreapta y=a şi gă- 
sind intersecțiile acestora. (c) Să se 


găsească valorile (diferite de întregi) * 
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difracţia sînt similare? Sub ce aspect 
sînt diferite? 


16. Într-o figură de interferenţă 
produsă de două fante ca cea din fi- 
gura 44-14a s-a arătat că franjele de 
interferență sînt modulate în intensi- 
tate de difracție a pe o singură fantă. 
Putem inversa această afirmaţie spu- 
nînd că figura de difracție a unei 
fante este modulată în intensitate de 
franjele de interferenţă? Discuţie. 


ale lui m care corespund maximelor 
succesive: de pe figura de difracție. De 
notat că maximele secundare nu se 
află exact la jumătatea distanței din- 
tre minime. 

5. Să se rezolve grafic ecuaţia 
transcendentă din. exemplul 4, 


1 sin =); 
= 
2 az 


pentru a, cu o precizie de trei poziţii 
zecimale. = 

6. (a) Care: este, în figura 4-7 d, 
Eg care reprezintă primul maxim care 
nu este vertical după maximul cen- 
tral? (b) Să se calculeze unghiul pe 
care îl face cu verticala, dacă fanta 
este împărțită în benzi infinitezimale 
de lungime ‘dx. 

7. Care este semilărgimea unui 


fascicul difractat de o fantă de lăr- 


gime (a) 1, (b) 5, şi (c) 10 lungimi de 
undă? 

8. (a) O difragmă circulară de 
0,60 metri diametru oscilează cu frec- 
vența de 25000 cicli/sec., ea se gă- 
seşte într-o sursă de sunete pentru de- 
tecţia submarină, cufundată în apă 
Departe de sursă, intensitatea sunetu- 
lui este distribuită după o figură 
Fraunhofer de difracție pentru un 
orificiu circular de diametru egal cu 
al diafragmei, Viteza sunetului în 
apă este de 1450 m/sec. Să se afle 
unghiul dintre normala la diafragmă 


m A tea pe caer PS 


şi. direcția primului minim. (b) Să se 
refacă calculul pentru o sursă cu frec- 
vența (audibilă) de 1000 cicli/sec. 

9. Intre farurile unui automobil 
care se apropie este o distanță de 
1,2 m. Care este distanța maximă la 
care ochiul le poate distinge? Presu- 
punem diametrul pupilei de 5,0 mm şi 
à=5500 A. Rezoluţia este determinată 
numai de efectele de difracție, nu de 
structura retinei. 

10. Peretele unei încăperi mari 
este acoperit cu un strat antifonic în 
care sînt făcute mici găuri la 5,00 mm 
distanţă între centre.  Presupunind 
condiţii ideale, la ce distanță mai 
poate cineva distinge aceste găuri? 
Diametrul pupilei este de 4,00 mm și 
A de 5500 A. 

11. (a) Care este distanța unghiu- 
lară între două stele dacă imaginile 
lor abia se disting în telescopul refrac- 
tant Thaw de la Observatorul Ale- 
gheny din Pittsburgh? Diametrul lenti- 
lei este de 76,2 cm iar distanța sa fo- 
cală este de 14 m. Presupunem 
1=5500 A. (b) Să se găsească distanţa 
dintre aceste două stele dacă fiecare 
se găsește la 10 ani lumină de Pămînt. 
(c) Să se găsească diametrul primului 
inel întunecat din figura de difracție 
pentru o stea, măsurată pe o placă 
fotografică așezată în planul focal.* 

12. Să se găsească separarea din- 
tre două cratere de pe lună care se 
pot deosebi cu telescopul de 5,08 m 
de pe Mount Palomar, presupunînd că 
această distanţă este determinată prin 
efecte de difracție. Distanţa dintre Pă- 
mint şi Lună este de 386270 km. 

13. Să se construiască diagrame 
calitative de vectori, ca în figura 44-7 
pentru o figură de interferență pro- 
dusă de două fante. Pentru simplitate, 


Figura 44-15. 


se consideră d=2a (vezi figura 44-15). 
Puteţi interpreta în acest mod princi- 
palele. caracteristici ale figurii de in- 
terterență? 

14. Să presupunem că, așa ca în 
exemplul 8, înfășurătoarea maximului 
central conţine unsprezece franje. Cite 
franje se găsesc între primul şi al 
doilea maxim al înfășurătorii? 

15. Pentru d=2a în figura 44-15, 
cite franje de interferență se găsesc 
în maximul central a înfășurătorii de 
difracție? 

16. Dacă d=a în figura 44-15, 
cele două fante se contopesc într-o 
fantă de lărgime 2a. Să se arate că 
ecuația 44-16 va descrie figura de di- 
fracție a unei astfel de fante. 

17. (a) Să se' proiecteze un sistem 
de două fante în care lipseşte a patra 
franjă, fără a lua în consideraţie ma- 
ximul central. (b) Care alte franje 
(eventual) vor mai lipsi de asemenea? 


* Se presupune că structura imagini! stelei este legată în întregime de m 
tura (fanta) lentilei și nu de (micile) „erori“ ale lentilei, . a 
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Capitolul 45 


i Reţele de difracție 


45-1 Introducere 


Cînd am prezentat experienţa lui Young (secțiunea 43-1 şi 43-3) am 
analizat interferența a două unde coerente formate prin. difracţia a doi 
radiatori elementari (orificii sau fante). În prima. noastră prelucrare am 
presupus că lărgimea unei fante este mult mai mică decît o lungime de 
undă, astfel încît lumina difractată de fiecare fantă iluminează uni- 
form ecranul pe care se observă fenomenul. În secțiunea 44-6, am luat 
în consideraţie lărgimea fantei şi am arătat că figura formată de fran- 
jele de interferenţă este' modulată în intensitate de către un „factor de 
difracție“ (sin a/a)? (vezi ecuaţia 44-16). 

În cele ce urmează vom face o extensie a celor discutate pentru cazul 
a N radiatori sau centri difractanţi. Se consideră două situaţii. 

1. O suprafaţă de N fante paralele, numite rețea de difracție. 

2. O structură tridimensională de radiatori dispuși periodic — atomi 
într-un solid. cristalin ca de exemplu NaCl. În acest caz distanţa medie 
între radiatorii elementari este atît de mică încît efectele de interferenţă 
trebuie să fie căutate pentru lungimi de undă mult mai mici decît cea 
a luminii vizibile. Aceasta este difracţia razelor X. 

În fiecare caz trebuie făcută o distincţie atentă între "proprietăţile de 
difracție ale unui singur radiator (fante sau' atomi) și interferența unde- 
lor difractate coerent de.un ansamblu de radiatori. i 


45-2 Fante multiple 


O extensie logică a experienței Young pentru un sistem de două 
fante este creşterea numărului de fante, N. Un aranjament ca cel din 
figura 45-1, care cuprinde în: mod normal mult mai multe fante se nu- 
meşte refed de difracție. Figura care rezultă în urma trecerii luminii 


486 


Figura 45-1. Reţea Idealizată cu 
5 fante. Lărgimea fantel a este prin 
convenţie aleasă mal mică decit A, 
cu toate că această condiție nu este 
îndeplinită în practică, Figura este 
deformată în sensul căfeste mult 
mai mare decit d în practică. 


monocromatice de lungime de undă A prin reţea este, ca și pentru sis- 
temul cu două fante, o serie de franje de raportul A/d, unde d este dis- 
tanța dintre centrele a două fante adiacente. Intensităţile relative ale 
acestor franje sînt determinate de difracție pe o fantă a reţelei, care 
depinde de raportul A/a, unde a este lărgimea fantei. 

Figura 45-2, în care se compară intensităţile pentru N=2 şi N=5, 
arată clar că franjele de „interferență“ sînt modulate în intensitate de 
o înfăşurătoare de „difracție“, ca în figura 44-14. Figura 45-3 prezintă 
un calcul teoretic al intensității unor franje lîngă centrul graficelor din 
figura 45-2. Aceste două grafice arată că mărind numărul N (a) nu tre- 
buie să schimbăm spaţiul dintre maximele (principale) de interferenţă, 
cu condiţia ca d și A să rămînă neschimbate, (b) maximele (principale) 
se îngustează şi (c) se introduc maxime secundare printre maximele 
principale. Trei astfel de maxime secundare sînt prezente (dar nu sînt 
uşor de remarcat) între fiecare pereche de maxime principale adiacente 
(figura 45-2 b). 

În figura 45-1 un maxim principal apare pentru o diferență de drum 
între razele din fante adiacente (=d sin 0) dată de 


d sin 06=mim=0, 1, 2,... (maxime principale) (45-1) 
unde m se numește număr de ordine. Această ecuaţie este identică cu 
ecuaţia 43-1 care dă poziţiile maximelor de intensitate pentru două 


` Figura 45-2. Figurile de interferenţă pentru . 

„reţele“ cu (a) N=2 şi (b) N=5 pentru aceleași - 

valori ale à și d. Se observă cum intensităţile ŢI | j] | Ţ 

franjelor sînt modulate de o înfășurătoare de di- ifii |. 

fracţie ca în figura 44-14; astfel presupunerea (a) N=2 
a <), nu este realizată de aceste „reţele“ reale. 


două Pentru N=5 apar trei maxime secundare foarte 
|, din slabe, invizibile în această fotografle, între fle- 

nu- care pereche de maxime primare adiacente. 
nu 7 p 
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Figura 45-3, Graficele intensităților calculate pentru (a) două fante și (b) o reţea 

cu cinci fante pentru aceeași valoare a lui d și a lui à. În figură se observă o 

îngustare a maximelor principale și apariția unor maxime secundare slabe pentru 

` N>2, Literele de pe graficul corespunzător rețelei cu cinci fante se referă la 

figura 45-5. În figură se presupun fante cu a<& 1 astfel încît maximele principale 
sint de intensitate uniformă. 


`~ 


fante. Pozițiile maximelor (principale) sînt astfel determinate numai de 
raportul 4/d fiind independente de valoarea lui N. La fel ca pentru două 
fante, raportul a/A determină intensitățile maximelor principale dar nu 
influențează în mod apreciabil pozițiile lor. 

Îngustarea maximelor principale cu creşterea lui N poate fi explicată 
grafic, utilizînd fazorii. În figura 45-4 a și b sînt reprezentate condi- 
ţiile pentru orice maxime principale formate de o rețea cu două fante 
și respectiv nouă fante. Săgețile reprezintă amplitudinile vibrațiilor 
care ajung pe ecran în pozițiile maximelor principale. Pentru simplitate 
vom considera doar maximul central, pentru care în ecuația 45-1 m=0 
şi astfel 9 =0. i 

Fie unghiul A0g ce corespunde poziţiei de intensitate zero, de fiecare 
parte a 'maximului principal central. În figura 45-4c şi d sînt reprezen- 
taţi fazorii în acest. punct. Diferenţa de fază între undele din fante 
adiacente, care este zero în maximul principal central, creşte cu canti- 
tatea AQ astfel încît curba descrisă de fazori să fie închisă şi astfel in- 
tensitatea să se anuleze. Pentru. N=2, AP=2x/2 (=180°); pentru N=9, 
AP=2%/9 (=49%). În cazul general 


Ab 2 
N 


Această creștere a diferenţei de fază pentru unde adiacente cores- 
punde unei creșteri a diferenţii de drum Al dată de 
j diferența de fază = diferența de drum 
A 2r A 


488 


| 


II 


| 
| 


see 


Din figura 45-1, totuşi, diferen 
de asemenea dată de d sin A0, 


ţa de drum AI pentru primul minim este 
astfel încît se poate scrie 


. pi 
d sin A09= — 
N 
sau 


A A 
sin A99= — 
Nd 


Dacă N&1, în cazul rețelelor reale, sin 
de mic (adică liniile sînt înguste), 
bună aproximaţie. 


AB va fi în mod obişnuit destul 
şi putem înlocui sin A9y cu A0g într-o 


sau 


A0,= i (maximul principal central) (45-2) 


Această ecuaţie, arată că pentru o creștere a lui N pentru à- şi d date, 


A9 va descrește, ceea ce înseamnă că maximul principal central se va 
ingusta. 


Afirmăm fără demonstrație*, pentru discuțiile următoare, că pentru maximele 
principale în afară de cel central, (m40) distanța unghiulară dintre poziția 0m a 


i 80% 
ile pă 
i ; 7 i Eg=0 
s a (c) 
Eom iti: 
(a) 


(b) (d) 


Figura 45-4, Schemele (a) și (b) reprezintă condiţiile pentru maximul central la o 

rețea cu două fante și respectiv de nou fante. Schemele (c) şi (d) reprezintă con- 

diţiile pentru minimul de Intensitate zero care se 'găsese de fiecare parte a moxi- 

mului principal central, De la (a) la (c) diferența de fază între două fante adia- 

cente se schimbă cu 180° (AQ =27/2); de la (b) la (d) acesta se schimbă cu 40° 
(40 =—2n/9), 


+ Vezi problema 15, 
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Figura 45-5. Secvența de figuri de la (a) la (n) și apoi dela (n) la (a) repre- 

zintă intensităţile la traversarea unei rețele cu cinci fante la traversarea sa între 

maximul principal central și un maxim principal adiacent. Diferențele de fază între 

undele provenind de la fante adiacente sint reprezentate direct sau, mergînd de 

da (n) spre (a), în paranteze. Maxime principale apar la (a), maxime secundare 

la, sau: aproape de (h) și (n), iar punctele de intensitate zero la (d) şi (k). Să 
se compare cu figura 45-3 b. 


maximului principal de ordin m şi minimul ce se găsește în cealaltă parte este 
dată de 


A0, (orice maxim principal) (453) 


T Na cos da 

Pentru maximul principal central avem m=0, 0m=0, şi AOa=A0 
astfel” încît ecuaţia '45-3 se reduce, aşa după cum este de aşteptat la 
ecuaţia 45-2. SE a y 

Utilizînd metoda fazorilor se poate determina de asemenea originea 
maximelor secundare care apar pentru N>2. În figura 45-2 a sînt repre- 
zentate condiţiile pentru apariţia maximului central principal pentru o 
reţea cu cinci fante. Vectorii sînt în fază. Pornind din maximul central, 
0 din figura 45-1 creşte începînd de la zero, iar diferenţa de fază creşte 
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) 
0°) N 


Ji 
0°) 


k) 
6°) 


începînd de la 0 la Ab- d sin 8. Următoarele figuri urmăresc varia- 


ţia amplitudinii Eo cu A. Cititorul trebuie să verifice prin construcții 
grafice dacă în figură sînt reprezentate condiţiile atît pentru AP cît şi 
pentru 2m—A. Astfel, se porneşte de la AP=0, pînă la A=180°, apoi 
se trasează aceeași secvenţă înapoi, urmărind diferenţa de fază din 
paranteze pînă la AD=360%, Această secvenţă corespunde traversării 
intensităţilor între maximul principal central și maximul adiacent. În 
figura 45-5 (care trebuie comparată cu figura 45-3 b) se vede că pentru 
N=5 există trei maxime secundare pentru AP=110%, 180° și respectiv 
250°. O analiză similară ar trebui făcută pentru N=3, care ar arăta că 
va apărea un singur maxim secundar. În reţelele reale, care conţin în 
mod obișnuit 10 000 pînă la 50000 de „fante“, maximele secundare se 
găsesc atît de aproape de maximele principale sau intensitatea lor este 
atît de redusă încît ele nu se pot distinge experimental. 


45-3 Reţele de difracție 


Constanta de rețea d pentru o reţea tipică care conţine 12 000 „fante“ 
pe inch, este de 2,54 cm/12 000, sau 21 000 A. O întrebuințare frecvență 
a rețelelor este la măsurarea lungimilor de undă și studiul structurii şi 
intensității spectrelor. Sînt puţine instrumentele care au contribuit într-o 
astfel de măsură la progresul fizicii moderne. 

Rețelele se construiesc prin trasarea unor linii paralele pe o placă de 
metal* sau sticlă, cu ajutorul unor trasoare cu cap de diamant ce sînt 
comandate automat. După prepararea unei astfel de rețele-mostră, cu 
ajutorul unei soluţii de colodiu turnate pe reţea se pot forma duplicate 
prin întărirea soluţiei, după care aceasta se îndepărtează. Colodiul întărit” 
pe o suprafaţă de sticlă sau metal formează o bună reţea de difracție. 


Figura 45-6 reprezintă o secţiune printr-o reţea obișnuită trasată pe sticlă. în 
reţeaua rudimentară din figura 45-1, fantele transparente sînt separate de fante 


Figura 45-6. Secţiune transversală mărită 

printr-o rețea de difracție pe sticlă. Astfel 

de reţele, în care faza undei emergente se 

schimbă la traversarea rețelei, se numesc 
rețele de fază. 


* Rețelele de difracție de metal se numesc „reţele prin reflexie“ deoarece efec- 
tele de interferență sînt observate prin reflexie și nu prin transmisie. Acest tip 
de reţele este des întîlnit în cercetări; de obicei sînt trasate pe suprafața unei 
oglinzi concave, ceea ce elimină necesitatea folosirii lentilelor, 
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Figura 45-7. Un tip simplu de spectroscop cu rețea utilizat pentru analiza lungi- 
5 milor de undă a luminii- emise de -sursa S. 


opace, amplitudinea, componentei (vibraţiei) perceptibile varia în mod periodic la 
traversarea reţelei, căzînd la zero pentru fantele opace. Reţeaua din figura 45-6 
este transparentă peste tot, astfel încît la traversarea rețelei se observă a variaţie 
periodică slabă a amplitudinii. Efectul trasării este acela de a schimba grosimea 
optică a reţelei în mod periodic astfel încît razele ce traversează rețeaua între 
liniile trasate (b în figura 45-6) conţin mai multe lungimi de undă decît cele care 
traversează reţeaua prin centrul acestor linii (a în figura 45-6). Aceasta va deter- 
mina o schimbare periodică de fază la parcurgerea rețelei cu lumină perpendicu- 
lară pe liniile trasate. Pentru reţelele prin reflexie se constată de asemenea o 
variaţie periodică a fazei. undei reflectate la parcurgerea reţelei, variaţia în ampli- 
tudine fiind neglijabilă. Maximele principale pentru aceste reţele de fază, pre- 
supunînd incidenţa normală a luminii, pot fi date de aceeași formulă mai sus sta- 
bilită pentru amplitudinea ideală a unei reţele formate din fante, şi anume 


d sin 0 =mi.- m=0, 1, 2,... 


4 +7 
unde d este distanța dintre linii şi m este un număr întreg numit ordinul unui 
anumit maxim principal. Practic toate rețelele folosite pentru spectrul vizibil, fie 
de transmisie, ca în figura 45-6, fie: de reflexie, sînt reţele de fază. 


Figura 45-7 reprezintă o rețea simplă de microscop, utilizată pentru 
vizualizarea spectrului unei. surse de lumină care se presupune că emite 
un anumit număr de lungimi de undă, sau linii spectrale. Lumina ce 
vine de la sursa S este focalizată de către lentila L, pe fanta S, aşezată 
în planul focal al lentilei La. Lumina paralelă ce merge din colimato- 
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Figura 45-8. Exemplul 1. Spectrul luminii albe văzut într-un instrument cu rețea 

ca acela din figura 45-7. Diferitele ordine identificate de numărul de ordine m, 

sint separate vertical, pentru claritate. În realitate, acestea nu sînt astfel deplasate. 
Linia centrală pentru fiecare ordin corespunde lui 1=5500 A, 


rul C cade pe reţeaua G. Razele paralele asociate unui maxim de inter- 
ferență dat de unghiul © cad pe lentile Lg, fiind astfel focalizate în pla- 
nul FF”. Imaginea formată în acest plan este examinată folosind un sis- 
tem de lentile E. În partea cealaltă a poziţiei centrale se formează o 
figură simetrică de interferenţă, așa cum este desenat cu linii întrerupte. 
Observarea întregului spectru se poate face prin rotirea telescopului T 
la diferite unghiuri. Instrumentele utilizate pentru cercetări ştiinţifice 
sau în industrie sînt mult mai complexe decît sistemul prezentat în 
figura 45-7. În mod obişnuit, sînt folosite înregistrările fotografice sau 
fotoelectrice, acest fel deinstrumente purtind numele de spectrografe. 
Figura 47-12 reprezintă o mică parte dintr-un spectru al fierului, obţi- 
nut prin folosirea luminii produse de un arc electric dintre doi electrozi 
„de fier, cu ajutorul unui spectrograf cu înregistrare fotografică. Fiecare 
linie din figură reprezintă o lungime de undă diferită a sursei. 
Instrumente cu reţele de difracție sînt folosite şi la măsurarea lun- 
gimii de undă, dacă constanţa de reţea d din ecuaţia 45-1 poate fi măsu- 
rată cu precizie cu un microscop mobil. În astfel de instrument se for- 
mează în mod normal mai multe spectre, corespunzind la m=-+-l, 
+2, ete. în ecuaţia 45-1 (vezi figura 45-8). Dacă spectrele se suprapun 
se pot ivi confuzii. Mai mult, aceste spectre multiple reduc intensitatea 
unei linii deoarece energia produsă este împărţită între aceste spectre. 


Acest dezavantaj al intrumentelor cu rețea de difracție poate fi ameliorat dacă 
‘trasarea reţelei se face astfel încît o fracțiune considerabilă de lumină este trimisă 
pe un anumit ordin într-o anumită zonă (pentru o lungime de undă dată). Această 
tehnică, numită blazing, modifică proprietăţile de difracție ale unei linii (prin 
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controlul profilelor) astfel încît lumina de lungime de undă ?. difractată de o linie 
are un maxim pronunțat de intensitate la un anumit unghi 9 (0). 


Dacă reţeaua din figura 45-1 este înlocuită cu o prismă lumina poate 
fi de asemenea descompusă în elementele sale componente. Într-un 
spectrograf cu prismă, fiecare lungime de undă din fasciculul incident 
este refractat sub un unghi bine definit 9, determinat de indicele de 
refracție al materialului prismei pentru acea lungime de undă. Curbele 
din figura 41-2, care dau indicele de refracție al sticlei de cuarţ în func- 
ţie de lungimea de undă, arată că unghiul de refracție © creşte odată 
cu scurtarea lungimii de undă. Aceste curbe variază de la substanță 
la substanţă şi pot fi găsite experimental. Instrumentele cu prismă nu 
sînt recomandate pentru măsurări absolute ale lungimii de undă deoa- 
rece indicele de refracție al materialului prismei pentru lungimea de 
undă considerată nu este destul de exact cunoscut. Ambele instrumente, 
cu prismă şi cu reţea de difracție, sînt foarte precise pentru compararea 
lungimilor de undă, folosind un spectru de referinţă ca cel din fi- 
gura 47-12, pentru care s-au făcut determinări absolute precise ale lun- 
gimilor de undă ale unui spectru de linii. Faţă de un instrument. cu 
reţea, un instrument cu prismă are avantajul concentrării energiei 
într-un singur spectru, astfel încît se produc linii mai strălucitoare. 


Exemplul 1. O reţea cu 8000 liniijinch este iluminată cu lumina albă sub 
incidență normală. Să se descrie figura de difracție. Se presupune că lungimile 
de undă ale luminii se găsesc între 4000 şi '7 000 A. 

Constanta de reţea d este de 2,54 cm/8 000, sau 31700 A. Maximul central 
(de ordinul zero) corespunde valorii m=0 în ecuaţia 45-1. Toate lungimile de undă 
prezente în lumina incidentă sînt suprapuse pentru 0 —0, ca în figura 45-8. 

Figura de difracție de ordinul întîi corespunde lui m=1 în ecuaţia 45-1. Linia 
pentru 4000 A apare la un unghi dat de 


9 „mA „(04.000 A) 
=arc sin -y Mare sin 2 31700 Aşi 


Unghiul pentru '7 000 A este de 12,8, continuînă în același mod pentru întregul 
spectru din figura 45-8. De notat că spectrul de ordinul întîi este izolat, dar spec- 
trele de ordinele doi, trei și patru se suprapun. a 

Exemplul 2. O rețea de difracție are 10! linii echidistante pe 1 inch şi este 
iluminată sub incidenţa normală cu lumină galbenă dintr-o lampă cu vapori de 
sodiu. Această lumină conţine două linii foarte apropiate (binecunoscutul dublet 
al sodiului) de lungimi de undă 5 890,0 şi 5 895,9 A. (a) Care este unghiul pentru 
care apare maximul de primul ordin al acestor lungimi de undă? = 

Constanta de' reţea d este 10—4 inch, sau 25,400 A. Maximul de ordinul îni i 
corespunde lui m=1 în ecuaţia 45-1. Astfel avem 

(D)(5 890 Å) 
254004 ` 
(b) Care este distanța unghiulară dintre maximele de ordinul întîi ale acestor 


linii? 
O cale imediată pentru aflarea acestei distanţe este xepetarea calculului pen- 


tru î=5 859,5 A şi scăderea celor două unghiuri. O dificultate, care se poate 


=arc sin 0,126=7,3% 


m ra 
Q—arc sin Fan =arc sin arcsin 0,232—=13,3° 
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aprecia cel mai bine efectuînd calculele este aceea că trebuie păstrat un mare 
număr de cifre semnificative pentru a obţine o valoare semnificativă a diferenței 
celor două unghiuri. Pentru a calcula direct distanța unghiulară, să rezolvăm ecua- 
ţia 45-1 în raport cu sin 0 şi să o diferenţiem în raport cu © și A: 


cos 040= -2 da 
d 


Dacă lungimile de undă sînt foarte apropiate, ca în acest caz, di se poate înlocui 
cu A), diferenţa reală între lungimile de undă; d0 devine astfel A9 cantitatea 
pe care o căutăm. Atunci st 


mÀ (1)(5,9 A) 


— e a — = o 
d cos 8 (25 400 Å)(cos 13,3°) 2.4X10 rad 0.014 


De notat că, deși lungimile de undă sînt date cu 5 cifre semnificative, 
calculul nostru, făcut în acest fel, dă numai două sau trei, cu o reducere 
în consecinţă a preciziei. 

Cantitatea d9/dù, numită dispersia D a reţelei, este o. măsură a dis- 
tanţei unghiulare dintre două unde incidente monocromatice cu lungimi 
de undă apropiate. Din acest exemplu se vede că i 


dð m 


D= 
d) dcos 


(45-4) 


45-4 Puterea de rezoluție a unei rețele à ! 


Pentru a putea distinge două unde de lumină cu lungimi de undă 
apropiate, maximele principale ale acestor unde formate de o reţea tre- 
buie să fie cît mai înguste. Exprimat astfel, reţeaua trebuie să aibă o 
putere de rezoluţie R mare, definită de 2 

pb 
= Ă (45-5) 
Aici A este lungimea de undă medie a liniilor spectrale foarte apropiate, 
iar Aù este diferenţa lungimilor de undă. Cu cît A) este mai mică, cu 
atît liniile sînt mai apropiate şi totuşi se pot rezolva; deci puterea de 
rezoluție R a reţelei este mai mare. La construirea unei reţele, o putere 
„de rezoluţie mare este unul din obiectivele principale. 

Puterea de rezoluţie a unei reţele este în mod obişnuit determinată 
„cu ajutorul aceloraşi consideraţii (criteriul Rayleigh) din secțiunea 44-5 
folosite pentru determinarea puterii de rezoluţie a unei lentile, Dacă 
„două maxime principale sînt foarte apropiate, distanţa unghiulară A9 
dintre ele are o astfel de valoare încît maximul unei linii coincide cu 
minimul celeilalte, vezi figura 44-11. Dacă se aplică acest criteriu, se 
„poate arăta că 


R=Nm (45-6) 
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| 

| 

unde N este numărul total de linii din rețea, iar m este ordinul. Aşa | 

cum este de aşteptat, puterea de rezoluție este zero pentru maximul | 

principal central (m=0), toate lungimile de undă ce corespund acestui | 

ordin nu sînt deflectate. d 

Să obținem ecuația 45-6. Distanța unghiulară dintre două maxime principale | 

ale căror lungimi de undă diferă cu A) se obține din ecuaţia 45-4, pe care o | 
rescriem astfel 


2 MA (45-4) | 

d cos 0 ci 

Criteriul lui Raygleigh (secţiunea 44-5) cere ca această distanță să fie egală cu i, 
distanța unghiulară dintre un maxim principal şi minimul adiacent. Aceasta se E 
obţine din ecuația 45-3 renunțînd la indicele m în cos Om astfel [E 


A | 
Aba = 45-3) 
= Nd cos (45-3) | 
Egalînd ecuaţia 45-4 şi 45-3 avem i [i 


R(=MAD= Nm W 


care este relaţia dorită. 


Exemplul 3. Cite linii trebuie să aibă în exemplul 2 o reţea pentru a rezolva 
dubletul sodiului pentru ordinul al treilea. 


Puterea de rezoluţie este conform ecuaţiei 45-5 


È A 5890 Å AT 
a n 
z N Aa (5895,9 — 5 890,0) À 
Conform ecuației 45-6 numărul cerut de linii este 
i R _ 1000 3 À 
7 re Š N= — = =330 Tag 4 
; m 3 X 
Pentru o rețea, acesta este un număr modest de linii. ă i 


Puterea de rezoluţie a unei reţele nu trebuie confundată cu dispersia 
sa. Tabelul 45-1 conţine caracteristicile a trei rețele, fiecare fiind ilumi- 
pată cu lumină de 4=5 890 Å, considerînd lumina difractată pentru pri- 
mul ordin (m=1 în ecuația 45-1). PE ALISA i : | 


ni Tabela 45.1 


UNELE CARACTERISTICI A “TREI REȚELE DE DIFRACȚIE 
sie, A=58904, îi=1) 


Q D 
Reţeaua N FA. (] R 10~ gradejÀ 


A 10 000 25 400 13,3 10 000 2,32 
B 20 000 25 400 , 13,3° 20 000 2,32 
[ei 10 000 13 700 25,5 10 000 4,64 
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Figura 45-9. Graficele intensi- E Reţeaua 
tăţii pentru lumina de lungimi 2 A 
de undă ^ și àz aproape de cË > A 
5890 Å, care cade pe rețelele 25 S i F 
din tabela 45-1. Rețeaua B are aia 0 aaa E A (o) 
cea mai mare putere de rezolu- LE pede 1330 a8 
ție în C cea mai mare dispersie. È . : 
2 Reţeaua 
5g 
53 n| Pa | 
cU 
ER AN neemen (b) 
0 8.grade Lo A8 zi 
= 13.3* 
2 
2 Reţeaua 
23 
53 M C 2 
LE SEE (c) 
0 a, grade [p_a aneen] 


Cititorul trebuie să verifice dacă valorile pentru D şi R din tabelă 
pot fi calculate într-adevăr din ecuaţia 45-4 şi respectiv 45-6. 

Din condițiile menționate în tabela 45-1 rețelele A şi B au aceeaşi 
dispersie, iar A şi C aceeași putere de rezoluţie. În figura 45-9 sînt repre- 
zentate graficele intensităţilor produse de aceste rețele pentru două 
unde incidente de lungimi de undă À; şi àz, aflate în vecinătatea lungimii 
de undă 4=—5 890 A. Reţeaua B, care are o mare putere de rezoluţie, 
are maximele de intensitate foarte înguste şi este capabilă să distingă 
linii care au lungimile de undă foarte apropiate, ca cele din figura 45-9. 
Reţeaua C, care are dispersia foarte bună, produce o distanţă unghiu- 
lară de două ori mai mare între razele M; şi d decit cea produsă de 
reţeaua B. i 


Exemplul 4. Reţeaua din exemplul 1 are 8000 linii iluminate de lumină ce 
provine dintr-o descărcare în mercur. (a) Care este dispersia, pentru ordinul al 
treilea, în vecinătatea liniei verde intens (4=5460 A)? De notat că dacă d= 
=31 700 A, din ecuaţia 45-1 avem, 


a mA ___(3)(5 460 Å) 
merd ohai Si 700 Å 


=arc sin 0,517=31,1° 

Din ecuația 45-4 avem 
i m 3 

= Icos6 (81 700)(cos 31,1°) = 

(b) Care este puterea de rezoluţie a acestei reţele pentru ordinul al cincilea? Ecua- 

ţia 45-6 dă 


—1,1:10-4 rad/A=6,3-10—* grade/A 


- ———— 


R=Nm= (8 000)(5)=40 000 


Astfel lingă 15 460 A se poate distinge o diferență de lungime de undă AA dată 
de ecuația 45-5, sau 
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45-5 Difracţia razelor X 


Figura 45-10 reprezintă producerea razelor X prin ciocnirea țintei de 
metal T de către electroni proveniţi dintr-un filament încălzit F şi acce- 
Jeraţi de o diferenţă de potenţial V. Razele X sînt radiaţii electromagne- 
tice cu lungimi de undă de ordinul 1 A. Comparaţi această valoare cu 
centrul de 5500 A al spectrului vizibil. Pentru lungimi de undă atit de 
mici, o reţea de difracție standard nu mai poate fi utilizată. Pentru 
A=] A şi d=30 000 Å, de exemplu, ecuaţia 45-1 arată că maximul de 
ordinul întîi apare la 


(DA) 


e ; —_ 2 o 
TTI =arcsin 0,33X10 0,002 


. IM n 
O=arcsin T =arcsin 
Acesta este prea aproape de maximul principal pentru a fi practic de 
determinat. O reţea cu da) este convenabilă, dar cum lungimile de 
undă ale razelor X sînt aproximativ egale cu diametrele atomice, o ast- 
fel de reţea nu poate fi construită mecanic. 
În 1912, fizicianul german Max von Laue a avut ideea originală de 
a folosi un solid cristalin, care este format din plane regulate de atomi, 
drept „reţea de difracție“ pentru raze X. În figura 45-11 se vede că dacă 
un fascicul colimat de raze. X, cu lungimile de undă uniform distribuite, 
cade pe un cristal ca de exemplu clorura de sodiu, apar. fascicule intense 
ce corespunde interferenţei constructive produse de centrii difractanţi 
din care este format cristalul, după anumite direcţii bine definite. Dacă 
aceste. fascicule cad pe o hîrtie fotografică, ele formează un ansamblu 
de „pete Laue“. Figura 45-12 care este un exemplu : de astfel -de pete, 
arată că ipoteza lui Laue este într-adevăr corectă. Din poziția şi inten- 
sitatea petelor*. Laue se pot deduce poziţiile atomilor în cristal în ace- 
laşi mod în care am putea deduce structura unei reţele optice (profilul 
fantelor) printr-un studiu al poziţiilor şi intensităţilor liniilor din figura 
de interferenţă. 
În figura 45-13 se' arată structura cristălului de clorură de sodiu 
(format din atomi de 'sodiu și 'de clor). Această reţea, care are simetrie 
cubică, este una dintre cele mai întilnite aranjamente ale atomilor în 


solide. Modelul reprezintă celula unitate a clorurii de sodiu. Celula uni- 
aze a 


Figura 45-10. Razele X sint ge- 
nerate la. lovirea. țintei meta- 
lice. T de către electronii ce 
provin din filamentul încălzit F 
și acceleraţi la diferența de po- 
tenţial V. W esteo „ferestră“ 
— transparentă pentru ro- 
hili . - zele X— în containerul vidat 
cu metal C. 


* în prezent, tehnica Laue a fost îmbogăţită şi de alte dispozitive experimen- 
tale; totuși princpiul a rămas neschimbat. 
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Fasciculo difractato 
Figura 45-11. Un fascicul mo- 
nocromatic de raze X cade 
pe un cristal X, care poate Fascicul de razo X 
fi NaCl, În anumite direcții (spectni continuu) 
apar fascicule puternic di- X 
fractate care formează aşa- 
numita figură Laue pe un 

film fotografic. S. 


Figura 45-12. Figura do difracție Lauo pentru clorura do sodlu, A fost folosit un 
cristal de sare de bucătărie obișnultă, (Prin amabilitatoa lul W., Arrington şi 
J. L. Katz, Laboratorul de raze X, Institutul Polltohnic Rensselaor), 


Figura 45-13. Un model ce reprezintă cum sint imbinaţi ionii Nat și CI— pentru 
a foima celula unitate de NaCl. Sferele mici reprezintă ionii de sodiu, cele mari 
clorul. Latura a a celulei unitate (cubice) este de 5,62737 A. 


tate este cel mai mic element al arhitecturii unui cristal. Cititorul tre- 
buie să verifice că nu există un ansamblu mai mic cu această proprie- 
tate. Pentru clorura de sodiu! latura cubului celulei unitate este de 
5,62737 Å: 

În fiecare celulă a clorurii de sodiu se găsesc patru atomi de sodiu 
şi patru atomi de clor. Ionul central de sodiu, din figura 45-13 aparține 
în întregime celulei prezentate. Fiecare dintre. ceilalți doisprezece atomi 
de sodiu aparțin şi celorlalte celule învecinate, astfel încît fiecare con- 
tribuie cu o pătrime la compoziția acestor celule. Numărul total de atomi 


de sodiu este 1+4 (12)=4. Cu ajutorul unui raționament similar, citito- 


rul poate arăta că în figura 43-13, din totalul de patrusprezece atomi de 
clor, numai patru sînt asociaţi celulei reprezentate. 

Celula unitate este unitatea periodică fundamentală de difracție: ea 
corespunde unei fante (şi liniei opace adiacente) din reţeaua de difrac- 
ție reprezentată în figura 45-1. În figura 45-l14a este reprezentat un 
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Figura 45-14. (a) Secţiune printr-un cristal de clorură de sodiu 
prezentind ioni de sodiu și clor. (b) Celulele unitate corespunză- 
toare, fiecare celulă fiind reprezentată de un mic pătrat negru. 


plan particular în cristalul de clorură de sodiu. Dacă reprezentăm sec- 
ţiunea unei celule unitate printr-un cub, rezultă figura 45-14 b. Citito- 
rul trebuie să-și imagineze fiecare dintre aceste figuri extinse în trei 
dimensiuni. 

Să considerăm acum fiecare cub din figura 45-14 b ca un centru ele- 
mentar de difracție ce corespunde unei fante dintr-o reţea de difracție. 
Direcţiile (nu şi intensităţile) tuturor fasciculelor de raze X difractate la 
cristalul de clorură de sodiu (pentru o lungime de undă dată şi o anu- 
mită orientare a fasciculului incident) 'sînt determinate de geometria 
reţelei centrilor de difracție. În acelaşi mod direcțiile (nu şi intensităţile) 
tuturor fasciculelor difractate de o rețea optică (pentru o anumită lun- 
gime de undă și o anumită orientare a fasciculului incident) erau deter- 
minate de geometria rețelei, adică de constanta reţelei, d. Reprezentarea 
celulei unitate printr-un punct, ca în figura 45-14 b este echivalentă cu 
reprezentarea fantelor dintr-o rețea de difracție prin linji, așa cum s-a 
făcut în discuţia experienţei lui Young din secțiunea 43-1. 

Intensităţile liniilor produse de o reţea optică de difracție sînt deter- 
minate de caracteristicile individuale de difracție ale fiecărei .fante 
(figura 44-14). În cazul ideal prezentat în figura 45-1 aceste caracteris- 
tici depind de lărgimea fantei a. În rețelele optice reale aceste caracte- 
ristici depind de forma detaliată a profilului liniilor trasate pe reţea. 

În exact acelaşi mod întensităţile fasciculelor emergente dintr-un 
cristal depind de caracteristicile de difracție ale celulei unitate*. Ra- 
zele X sînţ în mod fundamental. difractate de către electroni, difracţia 
pe nuclee fiind neglijabilă în multe cazuri: Astfel, caracteristicile de di- 
fracie ale celulei unitate depind de modul de distribuţie al electronilor 
în interiorul celulei. Din studiul direcțiilor fasciculelor de raze X difrac- 
tate se poate găsi simetria de bază a unui cristal. Din studiul întensită- 


* Pentru anumite direcţii posibile ale fasciculului emergent, din considerente 
de interferenţă, nu va fi găsit nici un fascicul deoarece conform caracteristicilor 
de difracție ale celulei unitate energia nu este difractată în acea direcţie. În mod 
similar, în reţelele optice există anumite linii care, din considerente de interfe- 
rență, pot să nu apară dacă poziţia lor prevăzută coincide cu un zero pe figura de 
difracție a unei fante (vezi figura 44-12). 
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| Figura 45-14. (a) Secţiune printr-un cristal de clorură de „sodiu 
prezentind ioni de sodiu și clor. (b) Celulele unitate corespunză- 
toare, fiecare celulă fiind reprezentată de un mic pătrat negru. 


plan particular în cristalul de clorură de sodiu. Dacă reprezentăm sec- 
țiunea unei celule unitate printr-un cub, rezultă figura 45-14 b. Citito- 
rul trebuie să-şi imagineze fiecare dintre aceste figuri extinse în trei 
dimensiuni. 

| Să considerăm acum fiecare cub din figura 45-14 b ca un centru ele- 
| mentar de difracție ce corespunde unei fante dintr-o reţea de difracție. 
Direcţiile (nu şi intensităţile) tuturor fasciculelor de raze X difractate la 
cristalul de clorură de sodiu (pentru o lungime de undă dată și o anu- 
mită orientare a fasciculului incident) sînt determinate de geometria 
reţelei centrilor de difracție. În același mod direcţiile (nu şi intensităţile) 
tuturor fasciculelor difractate de o reţea optică (pentru o anumită lun- 
gime de undă şi o anumită orientare a fasciculului incident) erau deter- 
minate de geometria reţelei, adică de constanta reţelei, d. Reprezentarea 
celulei unitate printr-un punct, ca în figura 45-14 b. este echivalentă cu 
reprezentarea fantelor dintr-o reţea de difracție prin linji, aşa cum s-a 
făcut în discuţia experienţei lui Young din secţiunea 43-1. 

Imtensităţile liniilor produse de o rețea optică de difracție sînt deter- 
minate de caracteristicile individuale de difracție ale fiecărei- fante 
(figura 44-14). În cazul ideal prezentat în figura 45-1 aceste caracteris- 
tici depind de lărgimea fantei a. În reţelele optice reale aceste caracte- 
ristici depind de forma detaliată a profilului liniilor trasate pe reţea. 

În exact acelaşi mod întensitățile fasciculelor emergente dintr-un 
cristal depind de caracteristicile de difracție ale celulei unitate*. Ra- 
zele X sînt în mod fundamental difractate de către electroni, difracţia 
pe nuclee fiind neglijabilă în multe cazuri. Astfel, caracteristicile de di- 
fracţie ale celulei unitate depind de modul de distribuţie al electronilor 
în interiorul celulei. Din studiul direcțiilor fasciculelor de raze X difrac- 
tate se poate găsi simetria de bază a unui cristal. Din studiul intensită- 


* Pentru anumite direcţii posibile ale fasciculului emergent, din considerente 
de interferenţă, nu va fi găsit nici un fascicul deoarece conform caracteristicilor 
de difracție ale celulei unitate energia nu este difractată în acea direcție, În mod 
similar, în rețelele optice există anumite linii care, din considerente de interfe- 
rență, pot să nu apară dacă poziția lor prevăzută coincide cu un zero pe figura de 
difracție a unei fante (vezi figura 44-12). 
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Figura 45-15. (a) Fotografia unui ecran de osciloscop care reprezintă conturul densității 

de electroni pentru ftalocianină (Ca2HusNe). Astfel de curbe, construite electronic con- 

form datelor de difracție de către un calculator analogic, sînt o descriere sugestivă a 

structurii moleculare. (Prin amabilitatea lui Ray Pepinsky). (b) Reprezentare. structurală 

a moleculei de ftalocianină. Cititorul trebuie să facă o comparaţie detaliată cu (a), lo- 

calizînd diferiți atomi identificaţi în (b). De observat că atomii de hidrogen, care con- 
ţin doar un singur electron, nu sînt evidenţi în (a). 


ților se poate afla care este modul de distribuţie al electronilor în celula 
unitate. În figura 45-15 este reprezentată densitatea medie a electroni- 
lor într-un plan oarecare al cristalului de ftalocianină. Această figură 
sugerează puterea metodei difracției razelor X în studiul structurii 
solidului. 7 


45-6. Legea lui Bragg 


Legea Bragg dă condițiile de existenţă ale fasciculelor X difractate 
de un cristal. În deducția sa vom ignora structura celulei unitate, care 
este legată doar de intensitățile acestor fascicule. Liniile întrerupte din 
figura 45-16 a reprezintă intersecția planului figurii cu un set arbitrar 
de plane care trec prin centrii elementari de difracție. Distanța dintre 
două plane este d, Se pot defini multe alte familii de plane, cu distanțe 
înterplanare diferite. 
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Undă incidentă 


2a0 
x 
ASV ¥ m N 
RENAR \ 
ao NI ab 
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Undă difractată 


(_ 


A 
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k 


Figura 45-16. (a) Secţiune prin rețeaua de 
celule unitate de NaCl din figura 45-14 b, 
Liniile punctate oblice reprezintă o fanilie ar- ` 
bitroră de plane, cu distanţa interplanară d, 
(b) O uridă incidentă cade, sub unghiul re- 
zonant 0, pe unul dintre plane, xx”, reprezen- 
tat în (a). (c) O undă incidentă cade pe în- 
treaga familie de plane reprezentată în (a). 
Se formează o undă puternic difractată. 


Undă 
difractată 


În figura 45-16 b este reprezentată o undă plană care se găseşte în planul 
figurii şi care cade pe familia de plane definită în figura 45-16 a, razele 
incidente făcînd unghiul cu acest plan. Să considerăm o familie de raze 
difractate în planul figurii 45-16 b, care fac unghiul B cu planul centri- 
lor de difracție elementari. Razele difractate se vor compune pentru a 
da intensitate maximă dacă diferența de drum dintre razele incidente 
învecinate este egală cu un număr întreg de lungimi de undă, sau 


ae—bd=h (cos B—cos 0)=1 1=0,1,2,... (45-7) 
| Pentru 1=0 se obţine 


B=e 

| şi planul atomilor acţionează ca o oglindă. pentru unda incidentă, indi- 
te i ferent de valoarea lui 6. i 
re i Pentru alte valori ale lui l, B nu este egal cu 0, dar fasciculul difractat poate 
in i fi considerat ca fiind „reflectat“ de o altă familie de plane, diferită de cea reprezen= 
ar tată în figura 45-16a, cu o altă distanţă interplanară d. Dacă dorim să descriem 
re fiecare fascicul difractat ca fiind „reflectat“ de o familie oarecare de plane, şi 
je dacă lucrăm numai cu familia particulară de plane din figura 45-16a, atunci în 
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ecuaţia 45-7 vom ignora orice 1 în afară de l=0. Se poate de asemenea arăta că 
un plan de centri de difracție acţionează ca o oglindă (adică, 6-0) chiar dacă 
unda incidentă se află sau nu în planul din figura 45-16 b. 


În figura 45-16 c este reprezentată o undă incidentă care cade pe o 
familie de plane, numai un număr dintre acestea fiind considerate în 
figura 45-16 b. După cum am văzut, pentru un anumit plan, „reflexia“ 
ca într-o oglindă apare pentru orice valoare a lui 8. Pentru a avea inter- 
ferenţă constructivă în fasciculul difractat de întreaga familie de plane 
în direcţie 6, razele provenite din plane diferite trebuie să se întărească 
una pe alta. Aceasta înseamnă că diferenţa de drum între razele din 
plane adiacente (abc în figura 45-16 c) trebuie să fie un număr întreg 
de lungimi de undă 


2d sin 0=mA  m=1,2,3... (45-8) 


Această relaţie se numește legea Bragg, după numele celui care a sta- 
bilit-o cel dintii. Cantitatea d din această ecuaţie (distanţa interplanară) 
este distanţa perpendiculară dintre plane. Analizînd planele din fi- 
gura 45-16.a se observă că d depinde de dimensiunea celulei unitate ao 
astfel 

do = 
CR (45-9) 

Dacă un fascicul monocromatice de raze X cade sub un unghi oare- 
care 0 pe o familie oarecare de plane, nu va rezulta un fascicul difrac- 
tat, deoarece ecuația 45-8 nu este, în general, satisfăcută. Dacă fascicu- 
lul incident de raze X are lungimi de undă ce variază continuu, pentru 
lungimile de undă date de s 

; d sin 0 
1= i m=1,2,3,... 


7 


vor apare fascicule difractate. : 
Exemplul 5. La ce unghi trebuie să cadă un fascicul de raze X cu 1=—1,10 A 


pe o familie de plane reprezentată în figura 45-16 c pentru a exista un fascicul 
difractat? Presupunem un cristal de clorură de sodiu: f ' 
Distanța interplanară d este dată de ecuația 45.9 


dm- SA a52 A x 
S KN iati aa ra 


- mA (m)(1,10 A) 
~ sin 0= za 252A) maa m n 
Fasciculele difractate pot exista la 0=12,6° (m=1) 0—25,% (m=2), 0—40,% 
(m=3) şi 0—60,7 (m=4). Fascicule de ordine mai mari nu pot exista deoarece 
sin 0>1. Fasciculele de ordin impar (m=1, 3) au intensitatea zero deoarece celula 
unitate a cristalelor cubice, cum este și NaCl au astfel de proprietăți de difracție 
încât intensitatea luminii împrăștiate în aceste ordine este zero (vezi problema 26). 
Difracţia razelor X este un instrument prețios pentru studiul ‘structurii crista- 
lelor, Pentru a realiza cantitativ o astfel de analiză trebuie cunoscută lungimea 
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de undă a razelor X. Una din metode este determinarea mai întîi a structurii 
NaCl* printr-o altă metodă. Apoi printr-o metodă ce folosește difracţia razelor X 
pe NaCl se poate determina lungimea de undă a fasciculului de raze X care apoi 
va fi folosită pentru determinarea structurilor altor sollde. 


Dacă p este densitatea măsurată a NaCl, pentru celula unitate din figura 
45-13**, reamintim că fiecare celulă unitate conţine patru „molecule“, 


Aici Myacp Masa moleculei de NaCl este dată de 


M 


Nec” Ne 


unde M este greutatea moleculară a NaCl și No este numărul lui Avogardo. Com- 
binînd aceste ecuaţii și rezolvînd pentru a se obține 


( 4M )* 
da= = 
Nap 


care permite calculul lui ao. Dacă se cunoaşte ap, se pot afla lungimile de undă 
ale razelor X, folosind legea Bragg (ecuaţia 45-8). 


Intrebări 


1. Să se discute afirmaţia: „O re- 
țea de difracție se poate numi de ase- 
menea şi reţea de interferență“. 

2. Pentru spectroscopul simplu din 
figura 45-7 să se arate (a) că 0 creşte 
cu A pentru o reţea şi (b) că 0 ,des- ; 
“creşte cu A pentru o prismă. 

3. Se dă fotografia unui spectru 
pe care sînt marcate distanţele un- 
ghiulare şi lungimile de undă ale linii- 
lor spectrale. (a) Cum argumentaţi că 
spectrul a fost format fie de o prismă 
fie de un instrument cu reţea de di- 
fracţie și (b) ce informaţii puteţi ob- 
ține despre prisma sau reţeaua res- 
pectivă studiind spectrul? 

4. Presupunem că limitele spectru- 
lui vizibil sînt 4300 și 6800 A. Este 


posibilă proiectarea unei rețele, pre- 
supunînd că lumina incidentă este 
normală, astfel încît spectrul de ordi- 
nul întîi să se suprapună aproape peste 
spectrul de ordinul al doilea? 

5. (a) De ce o reţea de difracție 
are linii apropiate? (b) De ce are un 
număr mare de linii? 

6. Relaţia. R—Nm; sugerează că pu- 
terea de rezoluţie a unei reţele date 
poate fi făcută cît de mare se do- 
reşte prin alegerea unui ordin mare 
de difracție. Discuţie. 

7. Să se arate că pentru o lun- 
gime de undă şi un unghi de di- 
fracţie date puterea de rezoluţie de- 
pinde numai de mărimea rețelei W 
(= NA). 


* În practică, din anumite considerente, calcita (CaCO) se dovedeşte a fi un 


<ristal standard mai folositor. 


»* Această relație nu poate fi scrisă dacă nu s-ar cunoaşte că structura NaCl 
este cubică. Aceasta poate fi determinată totuşi, prin inspectarea petelor din 
figura 45-12, lungimea de undă a razelor X nu trebuie să tie cunoscută. 
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Peace a ri 


8. Conform ecuaţiei 45-3 maxi- 
mele principale devin mai largi (adică 
A0 m creşte) o dată cu creșterea ordi- 
nului m (adică cu cît Om devine mai 
mare). Conform ecuaţiei 45-6 puterea 
de rezoluţie crește o dată cu creșterea 
lui m. Explicaţi acest aparent pa- 
radox. 

9. Este figura 45-12 mai propriu 
interpretată ca o figură de difracție 
sau de interferenţă? 

10. Pentru o familie dată de plane 
cristaline, poate lungimea de undă a 
razelor X incidentă fi (a) prea mare 
sau (b) prea mică pentru a se form: 
un fascicul difractat? i 

11i. Dacă pe un cristal orientat 


Probleme 


1. Dindu-se o rețea cu 4000 li- 
niijem, cîte ordine se vor produce pen- 
tru întregul spectru vizibil (4000— 
7 000 A)? 

2. Să se deducă următoarea ex- 
presie pentru intensitatea unei „re- 
tele“ cu trei fante: 


1 
I} = F Im(1+4 cos P-+-4 cos? D), 


2rd sin 0 F 


Q= 
LY 


Se presupune că'a<d și se va lua ca 
model formula pentru -două fante 
(ecuaţia 43-9). s 
3. (a) Folosind rezultatul din pro- 
blema 2, să se arate că semi-lărgimea 
franjelor într-o figură de difracție 
pentru trei fante, presupunind 0 deš- 
tul de mic astfel încît sin 020 este 


(b) Să se compare cu expresia obți- 
nută prin figura formată de două 
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întîmplător cade un fascicul paralel 
de raze X cu lungimea de undă à nu 
se obține în general nici un fascicul 
difractat. Astfel de fascicule apar dacă 
(a) fasciculul incident conţine lungimi 
de undă continuu distribuite şi nu o 
singură lungime de undă sau (b) proba 
nu este un cristal mic, ci o pulbere. 
Explicaţi. 

12, De ce nu se poate folosi un 
simplu cub de latură a/2 drept celulă 
unitate pentru clorura de sodiu? (fi- 
gura 45-13). 

13. Cum s-ar putea măsura (a) 
dispersia D şi (b) puterea de rezolu- 
ție R pentru o prismă și pentru un 
spectrograf cu reţea. 


fante. Problema 10, capitolul 43. (c) 
Pe baza acestor rezultate se poate 
trage concluzia că pentru o distanță 
dată între fante maximele de inter- 
ferență devin mai înguste cu cît creşte 
numărul de fante? 

4. Folosind -rezultatul din pro- 
blema 2, să se arate că pentru o „re- 
țea“ de trei fante se formează un sin- 
gur maxim secundar. Să se găsească 
poziţia sa relativă precum şi intensi- 
tatea sa. 

„__5. O reţea proiectată pentru utili- 
zarea în regiunea infraroşie a spectru- 
lui electromagnetic este „blazed“ pen- 
tru 1—80000 A. Dacă pe această re- 
țea cade lumină vizibilă (4 000ACA 
< 7000 A), ce aparență vizuală vor 
avea fasciculele difractate? 

6. Maximul central de intensitate 
format de o reţea, împreună cu maxi- 
mele secundare, pot fi privite ca o fi- 
gură de interferență a unei „fante“ 
de lărgime egală cu dimensiunea re- 
țelei. Tratind reţeaua ca pe o singură 
fantă, presupunînd m=0 şi folosind 
metodele din secţiunea 44-4, să se 
arate că se poate obține ecuaţia 45-2. 


Figura 45-17. 


7. O reţea are 3000 linii/cm. Pen- 


'47u ce lungimi de undă din spectrul 


vizibil se poate observa o difracție de 
ordinul cinci? 

8.0 reţea de difracție are 
2000 linii/ cm. La 0=30° se observă 
un fascicul difractat puternic. (a) Care 
sînt lungimile de undă posibile ale lu- 
minii incidente? (b) Cum le puteţi 
identifica într-un caz real? 

9. O reţea de difracție de 2,0 cm 
are 6000 linii. La ce unghiuri vor 
apărea fascicule de intensitate ma- 
ximă dacă radiaţia incidentă are lun- 
gimea de undă de 5890 A? 

10. Să presupunem 
spectrului continuu sînt 4 300 și 6 800 A. 
Să se proiecteze o reţea care să pro- 
ducă un spectru de ordinul înțiîi în 
interiorul unui unghi de 20%. 

11. O reţea are 3000 liniijem şi 
este iluminată cu lumină albă sub in- 
cidență normală. Se formează un 
spectru la 30 cm depărtare de reţea. 
Dacă în ecran se face un orificiu 
pătrat cu latura de 1,0 cm: avînd la- 
tura dinspre maximul central la 5,0 cm 
de acesta, ce ordin de mărime au lun- 


E Iei 


că limitele, 


ED TRE e a 
e E a Ea Zi Pr ine Erori 


gimile de undă care trec prin orl- 
ficiu? 

12. Pe o reţea cade lumină sub 
un unghi y (figura 45-17). Să se arate 
că pentru un maxim de difracție 
există condiţia 


d (sin + sin 0)=m 
m=0, 1, 2,... 


în acest capitol a fost tratat doar ca- 
zul þ=0 (vezi ecuaţia 45-1). 

13. Să se arate că într-o rețea cu 
benzi alternativ transparente și opace 
de lărgime egală sînt absente toate 
ordinele pare (în afară de m—=0). 

14. O rețea de transmisie cu 
d=1,50X10— cm este iluminată, sub 
diferite unghiuri de incidență, cu lu- 
mină de lungime de undă de 6000Å. 
Să se facă graficul deviaţiei unghiu- 
lare al fasciculului difractat faţă de 
fasciculul incident, în funcţie de un- 
ghiul de incidenţă (între 0 şi 90%). 

15. Să se deducă ecuaţia 45-3, 
adică expresia pentru A0,, distanţa 
unghiulară între maximul principal de 
ordinul m şi celelalte minime adia- 
cente. 

16. O reţea cu trei fante are con- 
stanta de rețea d. Dacă fanta centrală 
ar fi acoperită, semilărgimea maxime- 
lor de intensitate s-ar mări sau s-ar 
micșora? Vezi problema 3 şi de ase- 
menea, problema 10, capitolul 43. 

17. O reţea are 15000 linii/cm. (a) 
Care este dispersia sa, D pentru lu- 
mină de: sodiu (4—5890 A) pentru 
primele trei ordine? (b) Care este pu- 
terea sa de rezoluție pentru aceste 
ordine? 

18. într-o reţea oarecare dubletul 
sodiului (vezi exemplul 2) este văzut 
în ordinul al treilea la 80° faţă de 
normală şi este foarte puțin rezolvat. 
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Să se găsească (a) constanta de reţea 
şi (b) lărgimea totală a liniilor reţelei. 

19. O sursă care conţine un ames- 
tec de hidrogen şi deuteriu emite un 
dublet roșu pentru 1=6 563 A, separat 
de 1,8 A. Să se găsească numărul mi- 
nim de linii al unei reţele care să re- 
zolve aceste linii în primul ordin. 

20. Să se arate că dispersia unei 
reţele se poate scrie astfel 

tgo 


D= — 


21. O rețea are 6000 linii/em şi 
lărgimea de 6,0 cm. (a) Care este cel 
mai mic interval de lungimi de undă 
care poate fi rezolvat în ordinul al 
treilea pentru 4=5000 A? (b) Pentru 
această lungime de undă şi pentru 
această rețea rezoluția poate fi îmbu- 
nătățită? Cum? 

2. Pe o rețea cade sub -incidență 
normală lumină cu două lungimi de 
undă, 5000 şi 6000 A. Se cere (1) ca 
primul şi al doilea maxim principal 
pentru fiecare lungime de undă să 
apară la 0€ 30°, (2) dispersia să fie 
cit mai bună, şi (3) să lipsească - al 
treilea ordin pentru. 6 000' A. (a) Care 
este distanţa între două fante adia- 
cente? (b) Care este cea mai mică 
lărgime individuală a fantelor? (0) Să 
se numească toate ordinele care apar 
de fapt pe ecran pentru 6000 À cu 
valorile aflate în (a) şi (b). 

23. Lumina cu lungimea de undă 
de 6000 A cade normal pe o reţea de 
difracție. Două maxime principale 
adiacente apar respectiv la sin =0 
=0,2 și sin 0—0,3. Al patrulea ordin 
lipsește. (a) Care este separarea din- 
tre fantele adiacente? (b) Care este 
cea mai mică lărgime posibilă a uneia 
dintre fante? (c) Găsiţi care sînt toate 
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Direcţia 
fasciculului” 
incident 


Figura 45-18, 


ordinele ce apar efectiv pe ecran cu 
valorile alese în (a) și (b). 


24. O reţea optică cu d=15000 A 


se folosește pentru analiza razelor X 
moi cu lungimea de undă 1=5/0 A. 
Unghiul de incidență © este 90°—y, 
unde Y.este un unghi mic. Maximul 
de ordin 1 se găseşte la unghiul 
0 =90°—2 $. Ce valoare are B. 

25. Raze X monocromatice (1,—1,25 A) 
cad pe un cristal de clorură de sodiu, 
făcînd un unghi de 45° cu linia de re- 
ferință din figura 45-18. Planele ară- 
tate sînt cele din figura 45-16 a, pen- 
tru care d=2,52 A. Cu ce unghiuri 
trebuie rotit cristalul pentru a da un 
fascicul difractat asociat cu aceste 
plane? Presupuneţi că se roteşte cris- 
talul în jurul unei axe ce este per- 
pendiculară pe planul paginii. Igno- 
rați posibilitatea (vezi problema 20) 
ca anumite fascicule să fie de intensi- 
tate nulă. 

26. Ordine ce lipsesc în difracție 
de raze X. în exemplul 5 fasciculul 
cu m=1, permis prin consideraţii de 
interferență are intensitatea zero da- 
torită proprietăților ae difracție ale 
celulei unitate pentru această geome- 
trie. a fasciculului şi a cristalului. Ară- 
taţi acest lucru. (Indicaţie: arătaţi că 
„reflexia“ pe un plan atomic din par- 
tea de sus a stratului de celule ele~ 


DA 


mentare este anulată de „reflexia“ pe 
planul ce trece prin mijlocul stratu- 
lui. Toate fasciculele de ordin impar 
se dovedesc a avea intensitate zero). 

27. Presupuneţi că fascicolul inci- 
dent de raze X din figura 45-18 nu 
este monocromatic ci conţine lungimi 
de undă în banda 0,95 la 1,30 A. Vor 
apărea fascicule difractate asociate cu 
planele din figură? Luaţi a=2,75 A. 


28. Comparind lungimile de undă 
a două linii de raze X monocromatice, 
e de notat că linia A dă un maxim de 
reflexie de ordinul întîi la un unghi 
de 30° cu una din feţele netede ale 
cristalului. Linia B, cu lungimea de 
undă cunoscută de 0,97 ângstromi, dă 
un maxim de reflexie de ordinul trei 
la 60° cu aceeași faţă a cristalului. Gă- 
siţi lungimea de undă a liniei A. 


Capitolul 46 


Polarizarea luminii 


46-1 Polarizare 


Lumina, ca orice radiaţie electromagnetică, este, în conformitate cu 
teoria electromagnetică, o undă transversală, direcţiile de oscilație ale 
vectorilor electric şi magnetic fiind perpendiculare pe direcţia propagării 
și nu paralele ca într-o undă longitudinală. Undele transversale din 
figurile 46-1 și 39-11 au în plus caracteristica de a fi plan polarizate. 
Acesta înseamnă că oscilaţiile vectorului E sînt paralele între ele în 
orice punct al undei. În orice astfel de punct vectorul oscilant E şi direc- 
ţia de propagare formează un plan, numit plan de oscilație; într-o undă 
polarizată plan toate aceste plane sînt paralele. 

Natura transversală a undelor luminoase nu poate fi dedusă din 
experiențele de difracție sau interferență descrise mai înainte deoarece 
şi undele longitudinale, ca de exemplu undele sonore, prezintă de ase- 
menea aceleaşi efecte. O bază experimentală pentru dovedirea naturii 


- 


Figura 46-1. Un „Instan- 
taneu“ al unei unde plan 
polarizate prezentind vec- 


-> = 
torii E şi B pentru o` rază 
particulară. Unda se de- 
plasează la dreapta cu vi- 
teza c. Planul care conţine 


-> 

vectorul oscilant E şi di- 

recția propagării este pla- 
nul de oscilație. 
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transversale a undelor luminoase a fost adusă în 1817 de către Thomas 
Young. Doi dintre contemporanii săi, Dominique-Frangois Arago (1786— 
1853) și Augustin Jean Fresnel (1788—1827) au reușit, lăsînd un fascicul 
să cadă pe un cristal de calcită, să producă două fascicule. În mod sur- 
prinzător, aceste fascicole nu au produs franje de interferenţă cu toate 
că erau coerente; s-a produs doar o iluminare uniformă. Young a dedus 
din aceasta că lumina trebuie să fie o undă transversală şi că planele de 
oscilație în cele două fascicule trebuie să fie perpendiculare unul pe al- 
tul. Vibraţiile care sînt perpendiculare una pe alta nu pot produce efecte 
de interferenţă; cititorul este rugat să dovedească aceasta în problema 9. 
Cuvintele lui Young către Arago au fost acestea: 


Am reflectat la posibilitatea de a da o explicaţie imperfectă a acelei caracte- 
'ristici a luminii care este polarizarea fără să mă îndepărtez de teoria ondulatorie, 
în această teorie există un principiu potrivit căruia toate vibraţiile se propagă 
prin medii omogene în suprafeţe sferice ca vibraţiile sunetului, ce sînt consti- 
tuite din simple mișcări înainte și înapoi ale particulelor în direcţia razei conco- 
mitent cu comprimări şi rarefieri (adică, unde longitudinale), Astfel, în această 
teorie există posibilitatea explicării unei vibrații transversale, ce se propagă de 
asemenea în direcţia razei, cu aceeași viteză, mișcările particulelor urmărind o 
anumită direcție constantă faţă de rază; aceasta este o polarizare. 


De notat că Young prezintă posibilitatea unei oscilaţii transversale 
drept o idee nouă, lumina fiind în general — dar incorect — presupusă 
a fi o oscilație longitudinală. 

Într-o undă transversală plan polarizată este necesară specificarea a 
două direcţii, cea a vibraţiei (fie, E) şi cea a propagării. Într-o undă 
longitudinală aceste direcţii sînt identice. În undele transversale plan 
polarizate, dar nu și în undele longitudinale, ne putem astfel aștepta 
la o lipsă de simetrie față de direcţia de propagare. Undele electro- 
magnetice din domeniul radio și microunde prezintă o astfel de 
lipsă de simetrie. O astfel de undă, generată de oscilaţia unei sarcini 
în dipolul format de antena din figura 46-2, are (la distanţe mari față 
de dipol şi perpendicular pe acesta) vectorul cîmp electric paralel cu 
axa acestuia. Cînd această undă plan polarizată cade pe un alt dipol 
conectat la un detector de microunde, componente alternativă din undă 
va face ca electronii să oscileze în antene receptoare, producînd un sem- 
nal în detector. Dacă întoarcem antena receptoare la 90° faţă de direcţia 
de propagare, indicaţia detectorului va fi zero. Într-o astfel de orientare 
vectorul cîmp electric nu poate mișca sarcina în lungul axei dipolului ` 
deoarece este perpendicular pe aceasta. Putem reproduce experiența din 
figura 46-2 întorcînd antena unui televizor (considerată ca dipol elec- 
tric) la 90° față de o axă orientată spre stația de transmisie, 

Sursele obișnuite de lumină vizibilă diferă de sursele de unde radio 
și microunde prin aceea că oscilatorii elementari, adică atomii şi mole- 
culele, acţionează independent. Lumina ce se propagă într-o anumită 
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Tronsmlţător 


Receptor 
de microunde 


de microunde 


Figura 46-2, În unda transmisă, vectorii E sînt paraleli cu axa antenei receptoare 
astfel încit unda va fi detectată, Dacă antena este rotită cu 90° în jurul direcţiei 
de propagare, nu se va detecta nici un semnal, 


direcţie consistă din termeni de undă ale căror planuri de oscilație sînt 

orientate întîmplător față de direcţia de propagare, ca în figura 46-3 b. 

Astfel de lumină, cu toate că este transversală, este nepolarizată. Orien- 

| tarea întimplătoare a planelor de oscilație produce simetrie față de di- 

N recția propagării, ceea ce, într-un studiu superficial, ascunde adevărata 

i natură transversală a undelor. Pentru a studia această natură transver- 

| sală, trebuie să se găsească o cale pentru a face distincţie între dife- 
wd ritele plane de oscilație. 


Figura 46-3, (a) Undă transversală plan polarizată ce se deplasează către cititor, 
arătind doar vectorul electric. (b) Undă transversală nepolarizată văzută ca o su- | 
prapunere iîntimălătoare a mai multor trenuri de undă plan polarizate. (c) Altă 
descriere, complet echivalentă, a unel unde transversale nepolarizate; aici unda 
nepolarizată este văzută ca două unde plan polarizate diterențe de fază aleatoare. 


toare, Orlentarea axelor x și y față de direcția propagării este complet arbitrară. 
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46-2 Pelicule polarizante 


În figura 46.4 este reprezentată lumină nepolarizată ce cade pe un 
material polarizant denumit comercial polaroid*. În pelicula prezentată 
există o anumită direcţie de polarizare, arătată de liniile paralele. Peli- 
cula transmite numai acele componente ale trenurilor de unde ai căror 
vectori electrici oscilează paralel cu această direcție și le absoarbe pe 
acelea care oscilează perpendicular pe această direcție. Lumina emer- 
gentă este plan polarizată. Această direcţie de polarizare este stabilită 
în timpul procesului de fabricaţie prin introducerea unor lanţuri mole- 
culare într-o peliculă flexibilă de material plastic astfel încît lanţurile 
sînt aliniate paralele între ele. Se pot produce pelicule polarizante de 
0,60 m lăţime și 30 m lungime. 

În figura 46-5 pelicula polarizantă sau polarizorul se găsește în planul 
paginii iar direcţia de propagare este perpendiculară pe pagină. Vecto- 


rul E reprezintă planul de vibraţie al unui tren de undă oarecare ce 
cade pe peliculă. Componentele E, (de mărime E sin 0) şi E, (de mă- 
= 


rime E cos '0), pot înlocui pe E, una în direcția polarizării și una per- 
pendiculară pe aceasta. Numai prima va fi transmisă; cealaltă este absor- 
bită în peliculă. . 

Să considerăm o a doua peliculă polarizantă P, (în mod obișnuit nu 
mită analizor) aşezată ca în figura 46-6. Dacă P, este rotit în jurul direc- 
ţiei de propagare, există două poziţii, la 180° una de cealaltă, pentru care 
intensitatea luminii transmise este aproape zero; acestea sînt poziţiile 
pentru care direcţiile de polarizare ale peliculelor P, şi P, sînt perpen- 
diculare. 

Dacă amplitudinea luminii plan polarizate ce cade pe P, este Em 
amplitudinea luminii emergente este Em cos ©, unde 6 este unghiul direc- 


Figura 46-4. O peliculă polarizantă transformă lumina 

nepolarizată în lumină plan polarizată — Liniile paralele, 

care nu sint de fapt vizibile pe peliculă, sugerează di- 
recția caracteristică de polarizare a peliculei, 


* Există şi alte căi pentru producerea luminii pol 
bine-cunoscut produs comercial. Vom menţiona mal re au acea, CS 


33 — Fizica, vol, TI, 
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Figura 46-5, Un tren de unde E este echiva- 
lent cu două trenuri componente E; şi Ey Prin 
polarizare este transmis doar primul, 


țiilor de polarizare ale peliculelor P, şi P2. Reamintim că intensitatea 
unui fascicul. luminos este proporţională cu pătratul amplitudinii, astfel 
că intensitatea transmisă I variază cu 9 conform cu 

I=Im cos? O (46-1) 


unde Im este valoarea maximă a intensității transmise. Aceasta apare 
cînd direcțiile de polarizare ale peliculelor P, şi P sînt paralele, cînd 
0=—0 sau 180°. În figura 46-7a, unde două pelicule polarizante ce se 
acoperă sînt așezate paralel (0=0 sau 180° în ecuaţia 46-1), se vede că 
lumina transmisă prin regiunea suprapunerii are intensitatea maximă. 
În figura 46-7b una dintre pelicule a fost rotită cu 90° astfel încît în 
ecuaţia 46-1 0 are valoarea de 90 sau 270%; lumina transmisă prin 
regiunea suprapunerii are acum un minim. 

Bcuaţia 46-1, numită legea lui Malus, a fost descoperită experimen- 
tal de Etienne Louis Malus (1775—1812) în 1809, folosind alte tehnici 


Analizor 


Figura 46-6, Lumina nepolarizată nu este transmisă prin pelicule polarizante 
încrucişate, 
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e pe arc ana 


s: 


Figura 46-7. Două pelicule pătrate de Polaroid sînt suprapuse peste o carte. În 

(a) axele de polarizare ale celor două pelicule sint paralele și lumina trece prin 

ambele. În (b) o peliculă a fost rotită cu 900 iar lumina trece. Cartea este deschisă 

la o ilustrație a muzeului Luxemburg din Paris. Acest fenomen de polarizare a fost 

descoperit de Malus privind la lumina soarelui reflectată pe ferestrele palatului 
printr-un cristal de calcită. 


de polarizare decit cele descrise mai înainte (vezi Secţiunea 46-3). Ecua- 
ţia 46-1 descrie lipsa de simetrie față de direcţia propagării specifică 
undelor transversale plan polarizate. Undele longitudinale nu pot pre- 
zenta astfel de efecte. Este demn de notat că ochiul uman, în anumite 
condiţii, poate detecta lumina polarizată. 


Exemplul 1. Două pelicule polarizante au direcţiile de polarizare paralele, astfel 
încît intensitatea I„ a luminii transmise este maximă. Cu ce unghi trebuie rotită 
una dintre pelicule astfel încît intensitatea să se reducă la jumătate? 


1 
Din ecuaţia 46-1, dacă I= z Im avem 


1 
~ Im=1m cos? 6 
3 Im=1m d 


sau 


{ 7 
@=arc cos-1 E gr), + 135°. 


Același efect se obține indiferent care peliculă este rotită sau în care dì- 
recție. 


* Aşa-numitele periuțe ale lui Haidinger; cititorul interesat poate consulta 
Concepts of Classicol Optics, John Strong, W. H. Freeman & Co., 1958. (n.a.). 
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Istoric, studiile de polarizare au fost făcute pentru investigarea na- 
turii luminii. Astăzi, procedura este inversată pentru a deduce ceva 
despre natura unui obiect pornind de la starea de polarizare a luminii 
emise suu împrăștiate de acel obiect. S-a putut deduce, din studii de 
polarizare a luminii reflectate de acestea, că granulele de praf cosmic 
din galaxia noastră au fost orientate de cîmpul magnetic galactic slab 
(=2X10-1 Gauss) cu lungimea paralelă cu cîmpul. Studii de polarizare 
au arătat că inelul lui Saturn este format din cristale de gheaţă. De 
asemenea, se pot determina mărimea și forma viruşilor din polarizarea 
luminii ultraviolete împrăștiate de aceștia. Se pot câștiga multe infor- 
maţii despre structura atomilor și nucleelor studiind polarizarea radia- 
ţiilor emise în tot spectrul electromagnetic. Astfel avem o folositoare 
tehnică pentru structuri ce variază între dimensiuni galactice (~10+20 
metri) şi nucleare (-10-14 metri). Lumina polarizată are de asemenea 
numeroase aplicaţii în industrie și inginerie. 


46-3. Polarizarea prin reflexie 


Malus a descoperit în 1809 că lumina poate fi complet sau parţial 
polarizată prin reflexie. Oricine a privit suprafața unei ape care reflectă 
lumina soarelui printr-o pereche de ochelari de soare făcuţi din material 
polarizant, a observat probabil acest efect. E suficient să mișcăm capul 
dintr-o parte în alta, rotind astfel lentilele polarizante pentru a observa 
că intensitatea luminii solare reflectate trece printr-un minim. 

În figura 46-8 se vede un fascicul nepolarizat ce cade pe o suprafață 


ze 
de sticlă. Vectorul E pentru fiecare tren de undă din fascicul poate fi 
rezolvat în două componente, una perpendiculară pe planul de incidență 
— care este chiar planul figurii 46-8 — şi una în planul de incidenţă. 
Prima componentă, reprezentată prin puncte, se numește componenta o, 
de la germanul senkrecht, însemnînd perpendicular. Cea, de a doua com- 
ponentă reprezentată, prin săgeți, se numește componenta m (de la para- 


incidentă . ză "Unda ` 
nepolarizată 5 ; "reflectată 


è Figura 46-8. Pentru un unghi particular 

“e ` componenta ø + incidență 0,, lumina reflectată este com- 
4p'componența m 3 N plet polarizată, așa cum se arată. Lumina 

transmisă este polarizată parţial. 
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Figura 46-9. Polarizarea luminii de către un grup de plăci de sticlă. Lumina inci- 
dentă nepolarizată este incidentă sub unghiul Brewster 0, (Polarizarea în planul 
paginii este arătată prin liniuţe iar polarizarea normală pe pagină prin puncte). 
Toată lumina reflectată din raza originală este polarizată normal pe pagină. După 
trecerea prin mai multe interfețe reflectante, lumina din raza originală nu mai con- 
ţine nici o componentă apreciabilă polarizată normal pe planul paginii. 


lel). În general, pentru lumina incidentă complet nepolarizată, aceste 
două componente au amplitudini egale. 

Experimental se găsește că, pentru sticlă sau alte materiale dielec- 
trice, există un unghi de incidenţă particular, numit unghi de polari- 
zare 0p, pentru care coeficientul de reflexie al, componentei x este zero. 
Aceasta înseamnă că radiaţia reflectată 'de sticlă, deși de intensitate mică, 
este plan-polarizată, cu planul ei de vibraţie, la unghi drept față de 
planul de incidenţă. Acest fenomen de polarizare a radiaţiei reflectate 
poate fi verificat uşor analizîndu-l cu o peliculă polarizantă. 

Componenta at este în întregime refractată la unghiul de polarizare; 
componenta (o este numai parţial refractată. Astfel, fasciculul transmis 
care este de intensitate mare este numai parţial polarizat. Utilizind un 
ansamblu de plăci de sticlă în locul unei simple plăci, apar reflexii de 
pe suprafețele succesive și intensitatea fasciculului reflectat emergent 
(componenta o) poate fi crescută (vezi figura 46-9). În acelaşi fel, com- 
ponentele '6 sînt scoase în mod progresiv din fasciculul transmis, făcîn- 
du-l în mai mare măsură polarizat x. 
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Se află experimental că la unghiul de polarizare fasciculele reflectat 
şi refractat sînt perpendiculare, sau (figura 46-8), 


Op+0,=90° 


Din legea Snell 
nı sin Op=N sin Or 


Combinînd aceste ecuații ajungem la 
n, sin 9p=n2 sin (90%—0p)=n2 cos 0p 
sau 
tg 0p= 2 (46-2) 


ni 
unde raza incidentă este în mediul unu și cea refractată în mediul doi. 
Aceasta se mai poate scrie ca 


tg =n (46-3) 


unde n=(np/m,) este indicele de refracție al mediului doi în raport cu 
mediul unu. Ecuația 46-3 este cunoscută sub numele” Legea Brewster 
după Sir David Brewster (1781—1868) care a dedus-o empiric în 1812. 
Se poate demonstra riguros această lege din ecuaţia Maxwell. 


Exemplul 2. Vrem să utilizăm o placă de sticlă (n=1,50) ca polarizor. Care 
este unghiul de polarizare? Care este unghiul de refracție? 
Din ecuaţia 46-3 
8 ,—arc tg 1,50=56,30° ` 


Unghiul de refracție din legea Anell este 


(W sin =n sin 6, 
sau 
sin 56,3° 


Sin 0,= T0 


—0,555 0,=33,7° 


46-4 Dubla refracție 


În capitolele anterioare am presupus că viteza luminii, și astfel indi- 
cele de refracție, este independentă de direcția de propagare din mediu 
şi de starea de polarizare a luminii. Lichide, solide amorfe, ca sticla, și 
solide cristaline cu simetrie cubică au în mod normal această comportare 
şi se numesc optic isotrope. Multe alte solide cristaline sînt optic 
anisotrope (adică neisotrope)*. 


* Multe soluții amorfe transparente ca sticlele şi plasticele devin optic aniso- 
trope cind sînt comprimate mecanic. Acest lucru se foloseşte în studiile de proiec- 
tare inginerească prin aceea că deformările produse în angrenaje, structuri de pod 
etc. pot fi studiate cantitativ, făcînd modele din plastic, tensionîndu-le corespun- 
zător şi examinind anisotropie optică, care rezultă prin utilizarea tehnicilor de po- 
Jarizare, Cititorul interesat poate consulta „Fotoelasticitatea“ un capitol de 
H. T. Jessop în vol. 6 al Encyclopedia of Phisics, editată de H. Eluyge (1958), 
Springer Verlag, 
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Figura 46-10. Două imagini polarizate la 90° una față de cealaltă, formate de un 
cristal de calcită. Cartea pe care se află cristalul este Opera Reliqua de Huygens, 
în care este discutat fenomenul de birefrigență. 


Solidele pot fi anisotrope față de multe proprietăți. Mica clivează 
uşor numai într-un singur plan; un cub de grafit cristalin nu are aceeași 
rezistenţă electrică între toate perechile de fețe opuse; un cub de nichel 
cristalin se magnetizează mai uşor în anumite direcţii decît în altele etc. 
Dacă un solid este de fapt un amestec de mici cristalite în număr foarte 
mare, poate apărea ca isotrop din cauza orientărilor întimplătoare ale 
cristalitelor. Praful de mică, de exemplu, compactat pînă la o masă solidă 
nu prezintă proprietăţile de clivare ale cristalitelor ce o compun. 

Figura 46-10, în care un cristal lustruit de calcită (CaCO,) este aşe- 
zat peste nişte litere tipărite, ne arată anisotropia optică a acestui ma- 
terial; imaginea apare ca dublă. În figura 46-11 se vede un fascicul de 
lumină nepolarizată căzînd perpendicular pe una din feţele unui cristal 
de calcită. Fasciculul se despică în două la suprafaţa cristalului. „Dubla- 
curbare“ a unui fascicul transmis prin calcită, ca în figura 46-10 şi fi- 
gura 46-1 se numeşte dubla refracție. 

Dacă cele două fascicule emergente din figura 46-11 sînt analizate cu 
un polarizor se găsește că ele sint plan polarizate cu planele de vibraţie 
la unghiuri drepte unele față de celelalte, un fapt descoperit de Huygens 
în 1678. Huygens a utilizat un al doilea cristal de calcită pentru a inves- 
tiga stările de polarizare a fasciculelor denumite în figură o şi e. 

Dacă se fac experienţe la diferite unghiuri de incidenţă, unul din 
fasciculele din figura 46-11 (reprezentat de raza ordinară sau raza o) 
va asculta de legea Snell a refracției pe suprafaţa cristalului, exact ca o 
rază ce trece dintr-un mediu isotrop în altul. Cel de-al doilea fascicul 
(reprezentat de raza extraordinară, sau raza e) nu va asculta de legea 
Snell. În figura 46-11 de exemplu, unghiul de incidenţă pentru lumina 
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Figura 46-11. Un fascicul de lumină nepolarizată care cade pe un cristal de cal- 
cită este împărţit în două fascicule polarizate perpendiculare unul pe altul, 


incidentă este zero, dar unghiul de refracție al razei e, contrar predic- 
ţiei legii Snell, nu este. În general, raza e nici măcar nu se află în planul 
de incidenţă. 

Diferenţa dintre undele reprezentate de razele o și e în raport cu 
legea Snell poate fi explicată în acești termeni: 

1. Unda o se deplasează în cristal cu aceeași viteză v, în toate direc- 
țiile. Cu alte cuvinte, cristalul are, pentru această undă, un singur indice 
de refracție no, întocmai ca un solid isotrop. 

„2. Unda e se deplasează în cristal cu o viteză ce variază cu viteza de 
la vo la o valoare mai mare (pentru calcită) ve. Cu alte cuvinte, indicele 
de refracție, definit ca clv, variază cu direcţia de la n la o valoare mai 


mică (pentru calcită) ne. 


Cantităţile no Și ne se numesc indicii principali de refracție ai crista- 
lului. Problema 7 ne sugerează cum să-i măsurăm. Tabela 46-1 ne arată 
acești indici pentru 6 cristale cu dublă refracție. Pentru trei dintre ele 
unda e este mai înceată, pentru alte trei dintre ele una e mai rapidă. 
Citeva cristale cu dublă refracție (mică, topaz etc.) sînt mai complexe 
optic decit calcita și necesită trei indici principali de refracție pentru o 
descriere completă a proprietăţilor lor optice. Cristalele cu structură de 
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bază cubică (vezi figura 45-13) sînt optic isotrope, avînd nevoie numai 
de un indice de refracție. 
Tabela 46-1 


INDICII PRINCIPALI DE REFRACȚIE AI CITORVA CRISTALE 
CU DUBLĂ REFRACȚIE 
(Pentru lumina de sodiu, 4—5 890 A) 


Cristalul | Formula n n, | nn 


Ghiaţă HO 1,309 1,313 +0,004 
Cuarț SiO, 1,544 1,553 +0,009 
Wurțită ZnS 2,356 2,378 +-0,022 
Calcită CaCO, 1,658 1,486 —0,172 
Dolomită CaO:MgO.2C0; 1,681 1,500 —0,181 
Siderită Feo-Co- 1,875 1,635 —0,240 


Comportamentul vitezelor a două unde ce trec prin calcită este rezu- 
mat de figura 46-12, unde observăm două suprafeţe ieșind dintr-o sursă 
punctuală imaginară de lumină S înglobată în cristal. Suprafaţa undei o 
este o sferă, după cum ne-am aştepta dacă mediul ar fi isotrop. Supra- 
faţa undei e este un elipsoid de revoluţie în jurul unei direcţii caracte- 
ristice din cristal numită axa optică. Cele două suprafeţe de undă re- 
prezintă lumina cu două stări diferite de polarizare. Dacă considerăm 
pentru prezent numai raze care se află în planul figurii 46-12, atunci 
(a) planul de polarizare pentru razele o este perpendicular pe fiecare, 
după cum se sugerează cu punctele, și (b) acela pentru raze e coincide 
cu planul figurii, după cum e sugerat prin linioare. Vom descrie mai 
în amănunţime la sfîrșitul acestui capitol stările de polarizare. 

În figura 46-13, ce ne prezintă un cristal tipic de calcită ce poate fi 
obţinut prin clivare dintr-un cristal natural, se vede localizarea axei 
optice. Muchiile cristalelor de calcită pot avea orice lungime dar unghiu- 
rile la. care se intersectează muchiile au întotdeauna una sau alta din 
valorile 78%13' sau 102%21'. Axa optică poate fi găsită trasînd o linie la 
unul din cele două colțuri unde se întîlnesc unghiurile obtuze (colţurile 
„boante“), și care face unghiuri egale cu muchiile cristalului. Orice altă 
linie din cristal paralelă cu aceasta este de asemenea o axă optică. 

Putem utiliza principiul lui Huygens pentru studierea propagării un- 
delor luminoase în cristale cu dublă refracție. În figura 46-14a vedem 
cazul special în care lumina nepolarizată cade la incidență normală pe 
un bloc de calcită tăiat din cristal în aşa fel încît axa optică să fie nor- 
mală la suprafaţă. Să considerăm un front de undă, care la timpul t=0, 
coincide cu suprafaţa cristalului. După Huygens putem lăsa orice punct 
de pe suprafață să servească ca centru de radiaţie pentru un dublu set 
de unde Huygens, ca cele din figura 46-12. Planul tangent la aceste unde 
reprezintă noua poziţie a acestui front de undă la momentul de timp 
ulterior t, Fasciculul incident din figura 46-14 a se propagă prin cristal 
fără deviaţie, cu viteza vo. Fasciculul emergent din bloc va avea aceeaşi 
polarizare ca și cel incident. Blocul de calcită, numai în acest caz spe- 
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Figura 46-12, Suprafete de unde Huygens gene- Figura 46-13. Cristal de calcită; 
rate de o sursă punctuală aflată în calcită. Stările a este 78°13’; B este 102012, 
de polarizare pentru trei raze o și trei raze e sint 
reprezentate: prin puncte și respectiv linii. De no- 
tat că în .general (raza Sb) barele care reprezintă 
direcţia de polarizare nu sint perpendiculare pe 

razele e. 


cial, se comportă ca un material isotrop, și nu poate fi făcută nici o dis- 
tincţie între undele o şi e. 

În figura 46-14b avem două reprezentări ale altui caz special și 
anume, lumină incidentă nepolarizată ce cade la unghi drept pe un bloc 


acestea, putem acum identifica unde o sau e ce trec prin cristal, cu vi- 


teze diferite, vo şi ve respectiv. Aceste unde sînt polarizate perpendicular 
unele pe celelalte. 


Unele cristale cu dublă refracție au o proprietate interesantă, numită 
dichroism, în care una din componentele de polarizare este puternic absorbită 
“în cristal, cealaltă fiind transmisă cu pierderi mici, Dichroismul, ilustrat în fi- 
gura 46-15 constituie principiul de bază ce acţionează în cadrul polaroidului co- 
mercial. Multe cristale mici interesante într-o foaie de plastic cu axele optice 


paralele au o acţiune polarizantă echivalentă cu aceea a unui singur bloc de 
cristal. 


În figura 46-14c observăm lumina nepolarizată căzînd la incidenţă 
normală pe un bloc de calcită tăiat astfel încît axa lui optică face un 
unghi arbitrar cu suprafaţa cristalului. Sînt produse două -fascicule se- 


între vo şi Ve. De notat că raza za reprezintă drumul optic cel mai scurt 
pentru transferul energiei: luminoase din punctul x la frontul undei e. 
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succesivi 
razele e 


i t Lumină =. 
succesive: pentru ` nèpolayizată 
razele o se 


Fronturi de undă Axa. 
succesive pentru optică 
razele e i A 
Raiae  Razao 
(d) 


Figura 46-14. Pe citeva probe de cristale de calcită cade lumină nepolarizată. 
Undele Huygens pot fi considerate secţiuni ale figurii de revoluție în jurul axei 


mită optice reprezentate în figura 46-15. (a) Nu apare refracție dublă sau diferență 

- pită de viteză. (b) Nu există dublă refracție dar apare o diferență de viteză. (c) Apare 

T tii atit dubla refracție cit şi diferența de viteză. (d) Asemănător cu (c) dar cu repre- 

n zentarea stărilor de polarizare şi a razelor emergente 

i co- 

ptice 

c de Energia transferată de-a lungul oricărei alte raze, în particular de-a 

lungul lui xb, ar avea un. timp de tranzit mai mare, o consecință a fap- 

să tului că viteza undelor e variază cu direcţia, Figura 46-14 d reprezintă 

en 


același caz ca figura 46-14 c. În ea vedem razele care ies din bloc, ca în 
figura 46-11, şi ne arată clar că fasciculele sînt polarizate la unghiuri 
drepte unul față de celălalt, adică sînt polarizate încrucișat. 


* Cititorul care nu a trecut înainte prin secţiunea 41-6 despre principiul lui 
Fernat ar putea îndrăzni să o facă acum. (n.a.). 
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Căutăm acum să înţelegem, în termenii 
structurii atomice a cristalelor anisotrope, 
cum pot exista unde luminoase polarizate 
încrucișate cu viteze diferite. Lumina se 
propagă prin cristal sub acţiunea vectorului 


= 
oscilant, E al undei asupra electronilor din 
cristal. Aceşti electroni, asupra cărora se 
exercită forţe electrostatice dacă sînt scoși 
din poziţiile de echilibru, sînt puși în osci- 
laţii forțate în jurul acestor poziţii și se 
mişcă de-a lungul vibraţiilor perceptibile care 
constituie unda luminoasă. Tăria forței elas- 
tice de revenire poate fi măsurată printr-o 
constantă de forță k, ca şi pentru oscilatorul 
armonic simplu discutat în capitolul 15 (vezi 
ecuaţia 15-4). ` 
În materiale optic isotrope constanta de 
forță k este aceeaşi în toate direcţiile de de- 
plasar& a electronilor de la poziţiile de echi- 
libru. În cristale cu dublă refracţie,, totuşi, 
k variază cu direcţia. Pentru deplasări ale 
electronilor ce se fac în plane la unghiuri 
drepte față de axa optică, k are valoarea 
constantă ko, indiferent de orientarea depla- 
Figura 46-15. Reprezentarea absorbției sării în acest plan. Pentru deplasări para- 
unei componente de polarizare într-un lele cu axa optică, k are o valoare k, mai 
cristal dichroic de tipul folosit pentru mare (pentru calcită)*. De notat cu atenţie 
peliculele Polaroid. „că viteza unei unde în cristal este determi- 


tumină plan 'porarnzată 


nată de direcţia în care vibrează vectorii E 
şi nu de direcția de propagare. Vibrațiile vectorului E transversal introduc în 
“acțiune forţa elastică şi astfel determină viteza. De notat, de asemenea, că cu cît 
e mai mare forța elastică, adică cu cît e mai mare k, cu atit mai rapidă este unda. 
Pentru unde ce parcurg o coardă întinsă, de exemplu, forța elastică pentru depla- 
sările transversale este determinată de tensiunea F dih coardă. Ecuația 19-12 ne 
arată că o creștere a lui F înseamnă o creştere a vitezei undei v. i 
În figura 46-16 un „lanţ de cauciuc“ tensionat cu o greutate și susținut la 
capătul de sus ne dă un analog mecanic unidimensional pentru dubla refracție. 
Se aplică în mod special undelor o şi e care se propagă la unghiuri drepte cu 
axa optică, ca în figura 46-14 b. Dacă blocul de susţinere oscilează, ca în figura 
46-16 a, de-a lungul lanţului va trece o undă transversală cu o anumită viteză. 
Dacă blocul oscilează ca în figura 46-16 b, se propagă o altă undă transversală. 


* Pentru cristalele cu dublă refracție cu n,>no (vezi tabela 46-1) pentru 
deplasări paralele cu axa optică k este mai mic decît pentru acelea la unghi drept, 
De asemenea pentru cristale cu trei indici principali de refracție, vor exista trei 
constante principale de forță, Astfel de cristale au două axe optice şi se numesc 
biaze. Cristalele din tabela 46-1 au numai o singură axă optică şi se numesc 


uniaze. 
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i y Forţa elastică pentru unda a doua este mai mare decît 
a pentru prima, lanţul fiind mult mai rigid în planul fi- 
lui ` gurii 46-16,b decît în planul figurii 46-16,a. Astfel a 
doua undă trece de-a lungul lanțului cu o viteză mai 
lin mare. 
Se În limbaj optic am spune că viteza unei unde trans- 
Oşi versale într-un lanț depinde de orientarea planului de 
cis vibrație al undei, Dacă oscilăm capătul lanțului la în- 
Se timplare elongația oscilației vibrația într-un punct de-a 
Are lungul lanţului va fi descrisă de suma a două unde 
as~ polarizate la unghi drept şi propagîndu-se cu viteze 
t-o diferite. Aceasta corespunde exact situației optice din 
rul figura 46-14, b. 3 
ezi Pentru unde ce se propagă paralel cu dxa optică, ca 
în figura 46-14,a sau pentru undeîn materiale optic iso- 
a trope, analogul mecanic corespunzător este un singur 
e Pi R EA $ Me, „bg - 
dei lanț tensionat. Aici există o singură viteză de propa- 
hi. gare indiferent cum oscilează capătul de sus. Forțele 
ași, elastice sînt aceleași pentru toate orientările planelor de 


polarizare a undelor ce se propagă de-a lungul unui ast- 
fel de lanţ. Rg 
Aceste considerații ne permit să înțelegem mai clar 
stările de polarizare a luminii reprezentate de dubla su- 
prafață de undă din figura 46-12. Pentru suprafața (sfe- 


rică) a undei o vibraţiile. vectorului E trebuie să fie 
pretutindeni la unghiuri drepte cu axa optică. Dacă acest 
lucru e adevărat, atunci va exista aceeași constantă de 
forță k, şi undele o se vor propaga cu aceeași viteză 
în toate direcţiile. Mai precis, dacă tragem o linie pe 


$ 
vibraţiile vectorului E vor fi întotdeauna la unghiuri 


(b) 


Figura 46-16. Două vederi 

asupra unui model meca- 

nic unidimensional pentru 
refracția dublă. 


figura 46-12 din S la suprafața undei o, considerată tridimensional (ca o sferă) 


cât drepte cu planul de- 
finit de această rază și axa optică. În acest fel, aceste vibrații vor fi întotdeauna 
da. perpendiculare pe axa optică. 
la Pentru suprafața undei e (elipsoidală), vibraţiile vectorului E au, în general, 
ne o componentă paralelă cu axa optică. Pentru astfel de raze ca Se în figura 46.12 
sau pentru razele e din figura 46.14,b, vibraţiile sînt complet paralele cu această 
la axă. Astfel acționează o constantă de forță-relativ puternică (în calcită) Re şi vi- 
a teza undei v, va fi relativ mare. Pentru raza e, astfel ca în Sb în figura 46-12 
ţi componenta paralelă a vibraţiilor vectorului E este mai mică decît 100%, astfel 
cui încît viteza corespunzătoare a undei va fi mai mică decît »,. Pentru raza Sc din 
ura figura 46-12 componenta paralelă este zero, și distincţia dintre razele o şi e dis- 
oză. dispare. 
ală. 
46-5 Polarizaţie circulară 
tru 
ept, Să lăsăm lumina plan polarizată de pulsație w (=2mv) să cadă la in- 
AA cidență normală pe un bloc de calcită tăiat cu axa optică paralelă cu fața 
ea blocului, ca în figura 46-17. Cele două unde ce vor ieși vor fi polarizate 
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Lumină plan 
polarizată 


Figura 46-17. Pe o probă dublu refractantă 

de grosime x tăiată astfel încit axul optic 

este paralel cu suprafața, cade lumină plan 

e E i "polarizată, Planul de vibrație al luminii in- 

f cidente este orientat astfel încit să facă un 
unghi de 45 cu axa optică. 


plan la unghi drept una faţă de cealaltă, și dacă planul de vibraţie inci- 
dent e la 45° faţă de axa optică, vor avea şi amplitudini egale. Deoarece 
undele se propagă prin cristal cu viteze diferite, cînd ies din cristal în- 
tre ele va exista o diferență de fază O. Dacă alegem grosimea crista- 
lului astfel încît (pentru o frecvenţă a luminii dată) ®=90°, blocul se 
numeşte lamă sfert de undă. Lumina care iese se numeşte polarizată 
circular. 

Am văzut în- secţia 15-7 că cele două unde emergente plan polari- 
zate descrise mai sus (vibrînd perpendicular una pe cealaltă cu diferență 
de faţă de 90°) pot fi reprezentate ca proiecţiile pe două axe perpendicu- 
lare ale unui vector ce se roteşte cu pulsaţia w în jurul direcţiei de pro- 
pagare. Aceste două descrieri a luminii polarizate circular sînt complet 
echivalente. Figura 46-18 clarifică relaţia: dintre cele două descrieri. 


Exemplul 3. O lamă sfert de undă de cuarţ trebuie utilizată cu lumina de 
sodiu (4—5 890 A). Ce grosime trebuie să aibă? 

Două unde se propagă prin bloc cu viteze corespunzind celor doi indici prin- 
cipali de refracție dată de tabela 46-1 (ne=1,553 şi na=1,544). Dacă lungimea 
cristalului este z, numărul de lungimi de undă al primei unde conținute în 
cristal este i 


unde 1, este lungimea de undă a undei e în cristal iar Aeste lungimea de undă 
în aer. Pentru cea de a doua undă numărul de lungimi de undă este 


z £no 
: X A 


unde 1, este lungimea de undă a unei o în cristal. Diferența N,— N, trebuie să 
fie 1/4, sau 


1 z 
Ae (ne=no) 
Această ecuaţie dă 


A Ut 5890 Å 


3 20016 mm 
A(ne— n) (4)(1,553— 1,544) 
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Această placă e destul de subțire, cele mai multe lame sfert de undă se fac din 
mică, despicind foaia pînă la grosimea corectă prin încercări. d 


Exemplul 4. Un fascicul de lumină circular polarizată cade pe o peliculă 
polarizantă. Descrieţi fasciculul emergent. 
Lumina polarizată circular, așa cum intră în foaie, poate fi reprezentată de 
E,=E sin ot 
şi 
Ey Em cos ot 
unde x şi y reprezintă axe rectangulare oarecari, Aceste ecuaţii reprezintă în 


mod corect faptul că lumina circular polarizată este echivalentă cu două unde 
plan polarizate cu amplitudine egală şi 90° diferență de fază. 


Amplitudinea rezultantă în unda circular polarizată este 


‘Ea = yz B =V E2 ein ot+ costot)= Em 


rezultat ce era de așteptat din moment ce unda polarizată este reprezentată de 


un vector rotitor. Intensitatea rezultantă în unda incidentă circular polarizată este 
proporțională cu Ep’, sau 


F cp X EA (46-4) 


Figura 46-18, (a) Două unde plan polarizate de amplitudine egală și 


perpendicu- 
lare una pe alta se deplasează pe direcţia z. Intre ele există o diferența de fază 


de 90%, acolo unde una are un maxim, cealaltă este zero. (b) Amplitudinea rezul- 
tantă a undei ce se'aprople văzută de observatori care se 
cate pe axa z. De notat că flecara observator va vedea 

du-se în timp sensul acelor ceasorniculul. 


găsesc în poziţiile mar- 
vectorul rezultant rotin- 
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Figura. 46-19. Pe o peliculă polarizantă cade 


lumină polarizată circular. E, şi E sint valo- 
rile instantanee ale celor două componente, 


valoarea lor maximă fiind Ex 


Fie direcţia de polarizare a peliculei la un unghi 0 cu axa x, ca în figura 46-19, 
Valoarea instantanee a unei plan polarizate transmisă de peliculă este 


E=E, sin 04E; cos 0= 
= Em cos ot sin 0+E, sin wt cos 0= E, sin (0ot+0) 
Intensitatea undei transmise de peliculă este proporţională cu E?, sau 
Ia E2sin (ot-+8) 


Ochiul și alte instrumente de măsură răspund numai la intensitatea medie 


T, care se obţine înlocuind  sin?(ot-+ 0) prin valoarea medie după unul sau mai 
multe cicluri.(=1/2) sau 


Ele 
„IX Em 


Comparaţia cu ecuaţia 46-4 ne arată că o peliculă polarizantă reduce inten- 
sitatea la jumătate. Orientarea peliculei nu are nici o importanţă, deoarece 8 
nu apare în această ecuaţie; acest lucru e de așteptat dacă lumina polarizată cir- 
cular e reprezentată printr-un vector rotitor, toate azimuturile în jurul direcţiei 
de propagare fiind echivalente. Introducerea unei pelicule polarizante într-un 
fascicul nepolarizat are exact același efect, astfel încît o simplă peliculă pola- 
rizantă nu poate fi utilizată pentru a distinge între lumina circular polarizată și 
nepolarizată, 


Exemplul 5. Se crede că un fascicul de lumină e circular polarizat. Cum se 
poate verifica acest. lucru? 

Să introducem o lamă sfert de undă. Dacă fasciculul este circular polarizat, 
cele două componente wor avea © diferenţă de fază de 90° între ele. O lamă 
sfert de undă va introduce o nouă diferență de fază de +90? astfel încît lumina 
emergentă va avea o diferență de fază fie de 180° fie zero. În ambele cazuri, 
lumina va fi acum plan polarizată şi poate fi făcută să sufere extincţie com- 
pletă prin rotirea unui polarizor în drumul ei. 

Trebuie orientată lama sfert de undă în vreun fel particular pentru acest 


test? 
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Exemplul 6. O undă de lumină, plan polarizată, de amplitudine E, cade pe 


} o lamă sfert de undă de calcită cu planul de vibrație la 45° față de axa optică 
$ a lamei, care se ia drept axa y, vezi figura 46-20. Lumina emergentă va fi circular 
$ polarizată. În ce direcție va apărea că se roteşte vectorul electric rotitor? Direcția 
Cade | de propagare iese din pagină. 
valo. EI Componenta undei ale cărei vibrații sînt paralele cu axa optică (unda e) 
ente, y poate fi reprezentată la momentul ieșirii din lamă astfel 


1 
4 E (E, cos 45%)sin ot = y E, sin ot= Ep sin wt 


Componenta ale cărei vibrații sînt perpendiculare pe axa optică (unda o) pot 
fi reprezentate astfel 


1 
E= (E, sin 45°)sin(wt — 909) =— 7 E, cos ot —E cos ot 


deplasarea de 90° reprezentind acţiunea lamei sfert de undă. De notat că E, își 
atinge valoarea maximă la un sfert de ciclu mai tîrziu decît Ep deoarece în cal- 
cită, unda E, (unda 0) se propagă mai încet decît unda E, (unda e). 

Pentru a decide direcţia de rotaţie, să localizăm vîrful vectorului electric rotitor 
la două momente de timp, (a) t=0 şi (b) un scurt timp tı mai tîrziu astfel ales 
încît wt, să fie un unghi mic. La t=0 coordonatele virfului vectorului rotativ (vezi 
figura 46-20 a) sînt 


Ej=0 şi E,=— Em 
La t=t, aceste coordonate devin, aproximativ, ` 


Ej=Em Sin ot, S Ep(0t:) 


E,=— Em Cos 0t, S —E m { 


Figura 46-20, Lumina plan polarizată cade din spatele unel plăci pătrate 

orlentate astfel incit lumina care lese din pagină să fle circular polarizată. 

In acest caz, un observator ce priveşte din faţă sursa luminoasă vede vecto- 
rul electric E, rotindu-se în sensul acelor ceasorniculul, 
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n figura 46-20 b vedem că vectorul care reprezintă lumina circular polari- 
zată emergentă este rotit în sens orar; prin convenţie o astfel de lumină este 
circular polarizată drept, observatorul fiind considerat întodeauna cu fața spre 
“sursa de lumină. Dacă planul de vibrţie al luminii incidente din figura 46-20 
seste rotit cu +90°, lumina emergentă va fi circular polarizată stîng. 


.46-6 Momentul cinetic al luminii 


Faptul că undele luminoase pot ceda impuls unui ecran absorbant sau unei 
oglinzi este în concordanță cu electromagnetismul clasic, cu fizica cuantică şi cu 
experienţa. Polarizaţia circulară sugerează că lumina astfel polarizată ar putea 
avea, de asemenea, un moment cinetic. Într-adevăr, aşa este; încă o dată pre- 
dicţia este în acord cu electromagnetismul clasic şi cu fizica cuantică, Dovada 
“experimentală a fost dată în 1936 de Beth care a arătat că atunci cînd se pro- 
duce lumină polarizată circular într-un bloc cu dublă refracție, blocul suferă un 
“cuplu ca reacţie. 

; Momentul cinetic al luminii joacă un rol: vital în înţelegerea emisiei lu- 
minii de către ătomi şi a radiaţiilor y de către nuclee. Dacă lumina cînd pără- 
„sește atomul are moment cinetic, momentul cinetic al atomului părăsit trebuie 
să se schimbe exact cu cantitatea luată de lumină; astfel momentul cinetic al 
„sistemului izolat atom plus lumină se va conserva. ) 

Atit teoria clasică cît și cea cuantică prezic că dacă un fascicul de lumină 
circular polarizată este complet absorbită de obiectul pe care cade un moment ci- 
etic dat de ` 


U 
L=— (46-5) 
w 


«este transferat obiectului, unde U este energia absorbită iar œ pulsația luminii. 
‘Cititorul ar trebui să verifice că în ecuația 46-5 dimensiunile sînt corecte, 


46-7 Împrăştierea luminii 


O undă luminoasă, căzînd pe un solid transparent face ca electronii 
„din solid să oscileze periodic ca răspuns la vectorul electric variabil al 
“undei incidente. Unda care trece prin mediu este rezultatul undei inci- 
dente și a radiaţiei de la electronii oscilanţi. Unda rezultantă are o in- 
“tensitate maximă în direcţia fasciculului incident căzînd repede la zero 
în alte direcţii. Lipsa împrăștierii laterale, care ar fi esențialmente com- 
pletă într-un cristal „perfect“ mare, apare deoarece sarcinile oscilante 
-din mediu acţionează cooperativ sau coerent. 

Cînd lumina trece printr-un gaz, apare mult mai multă împrăștiere 
laterală. În acest caz, electronii oscilanţi fiind separați de distanţe relativ 
largi şi nefiind legaţi împreună într-o structură rigidă, acţionează mai 
degrabă independent decît cooperativ. Astfel, anularea rigidă a mărimi- 
lor oscilante (perturbaţia) care nu sînt pe direcția înainte e mai impro- 
'babilă, există mai multă împrăștiere laterală. 
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Figura 46-12. Lumina este polarizată 

fie parţial (c sau d) fie complet (b) 

prin. împrăștierea pe o moleculă de 
gaz în a. 


Lumina împrăștiată lateral de un gaz poate fi în întregime sau par- 
ţial polarizată chiar dacă lumina incidentă e nepolarizată. În figura 46-21 
se vede un fascicul nepolarizat deplasîndu-se în sensul paginii şi lovind 
un atom al gazului în a. Electronii din a vor oscila ca răspuns la com- 
ponentele electrice ale undei incidente, mişcarea lor fiind echivalentă 
cu a doi poli oscilanţi a căror axe sînt reprezentate de săgeata și punctul 
din a. Un dipol oscilant nu radiază de-a lungul propriei lui axe. Astfel 
un observator din b nu ar primi nici o lumină de la dipolul reprezentat 
în a de o săgeată. Radiația care ajunge la el ar veni în întregime de la 
dipolul reprezentat în a printr-un punct; astfel această radiaţie ar fi plan 
polarizată, planul de vibraţie trecînd prin linia ab şi fiind normal la 
pagină. A 

Observatorii din c şi d ar detecta lumină parţial polarizată deoarece 
dipolul reprezentat în a de săgeată ar radia ceva și în aceste direcţii. 
Observatorii care ar urmări lumina transmisă sau împrăștiată înapoi n-ar 
detecta nici un efect de polarizare deoarece ambii dipoli din a ar radia 
egal în aceste două direcţii. 

Un exemplu familiar îl constituie împrăștierea luminii soarelui de 
către atmosfera pămîntului. Dacă n-ar exista atmosfera, soarele ar apă- 
rea negru mai puţin atunci cînd privim direct în soare. Acest lucru a 
fost verificat prin măsurători făcute în rachete şi sateliți deasupra atmo- 
sferei. Putem verifica uşor cu un polarizor că lumina din cerul senin 
este cel puţin parţial polarizată. Acest lucru este utilizat în expedițiile 
polare în aşa-numita busolă solară. Cu acest dispozitiv se stabileşte direc- 
ţia notînd natura polarizaţiei luminii solare împrăștiate. După cum bine 
se ştie în aceste regiuni busolele magnetice nu sînt folositoare. S-a 
aflat* că albinele se orientează în zborul lor dintre stup şi sursele de polen 
cu ajutorul polarizaţiei cerului; ochii albinelor înglobează dispozitive sen- 
sibile la polarizare. 


* Vezi Scientific American, iulie 1955 şi Bees: Their Vision, i 
and Language, K, von Frisch, Cornell University Press, 1950, b chemical Sete, 
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* Rămine încă de explicat de ce lumina împrăștiată de cer este predo- 
minant albastră şi de ce lumina primită direct de la soare — în particu- 
lar la apus cînd lungimea pe care trebuie să o traverseze prin atmosferă 
este mai mare — este roșie. Secţiunea eficace pentru împrăștierea lumi- 
nii pe un atom sau moleculă depinde de lungimea de undă, lumina-al- 
bastră fiind împrăștiată mai puternic decît cea roșie. Deoarece lumina 
albastră este mult împrăștiată, lumina transmisă va avea culoarea lumi- 
nii solare normale cu albastrul în mare parte scos; va fi astfel mai roş- 
cată în aparenţă. R 


Faptul că secţiunea eficace de împrăștiere pentru lumina albastră e mai 
mare decit pentru lumina roşie poate fi explicat în mod rezonabil. Un electron 
între-un atom sau moleculă este legat prin puternice forțe elastice. Are o frec- 
venţă naturală pine definită, ca o masă mică suspendată în spațiu cu un. sistem 
de arcuri. Frecvența proprie a electronilor în atomi și molecule este de obicei în 
regiunea corespunzind luminii violete și ultraviolete. 

Dacă lăsăm lumina să cadă pe electroni astfel legaţi, ea produce oscilaţii. for- 
tate cu frecvența fasciculului de lumină incident. În sisteme mecanice rezonante 
este posibil să le „conducem“ mai efectiv dacă le imprimăm o forță exterioară a 
cărei frecvenţă este cît mâi apropiată de cea a frecvenţei proprii de rezonanţă. 

În cazul luminii, albastrul este mai aproape de frecvența de rezonanță a 
electronilor legaţi, decit este roșul. Ne așteptăm, astfel, ca lumina albastră să 
facă electronul să oscileze mai puternic și astfel să fie mai puternic împrăștiată. 


46-8 Dubla imprăștiere 


Cind s-au descoperit razele X în 1898 au existat multe speculaţii dacă ele 
sînt unde sau particule. în 1906 s-a stabilit că ele sînt unde transversale de 
către Charles Glover Barkla (1877—1944) cu ajutorul unei experiențe de pola- 
rizare, 


Undă imprăştiată 
a doua oară; 
intensitate maximă 


Unda polarizată Usa pa a 
din prima împrăştiere nda imprăștiată 
3 a doua oară; 


intensitate zero 


Unda 
incidentă 
nepolarizată 


Detector 


Figura 46-22, O experiență cu dublă împrăștiere făcută de 
Barkla pentru a arăta că razele X sint unde transversale. 
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edo. 3 
icu, Cînd razele X nepolarizate lovesc un bloc împrăștietor S, ca în figura 46-22, 
eră ele fac electronii să intre în oscilație. Consideraţiile secţiunii precedente cer ca 
umi. razele X împrăștiate spre al doilea bloc să fie plan polarizate după cum se arată 
al. în figură. Să lăsăm al doilea bloc să împrăștie aceste unde și să examinăm ra- 
Mina diaţia împrăștiată de el rotind un detector D în planul perpendicular pe linia ce 
umi. uneşte blocurile. Electronii vor oscila paralel unii cu alții, și pozițiile de intensi- 
rog- tate maximă și zero sînt arătate. Reprezentarea grafică a indicaţiilor detectorului 
în funcţie de unghiul O susține ipoteza că razele X sînt unde transversale. 
Dacă razele X ar fi constituite dintr-un flux de particule sau din unde longitu- 
mai dinale, aceste efecte n-ar mai putea fi așa ușor de înţelese, Astfel, importanta 
ectron experiență a lui Barkle a stabilit că razele X fac parte din spectrul electromag- 
ireo netic. 
Sistem În studiile sale ulterioare cititorul va afla că fascicule de particule ca elec- 
cei în troni, protoni, pioni pot fi privite ca unde. Tehnicile de împrăştiere (incluzînd 


dubla împrăștiere) sînt utilizate frecvent pentru a investiga caracteristicile de 


polarizare ale acestor fascicule, 


Intrebări 


1. Dece ochelarii de soare făcuți 
din materiale polarizante au un avan- 
taj net față de aceia ce depind nu- 
mai de efecte de absorbție? 

2. Lumina nepolarizată cade pe 
două pelicule polarizante astfel încît 
nu se transmite deloc lumină. Dacă 
între ele se introduce o a treia par- 
ticulă, se poate transmite lumină? 

3. Poate apărea polarizare prin 
reflexie dacă lumina cade pe o inter- 
față din partea indicelui de refracție 
mai mare (stiolă-aer, de exemplu)? 

4. Axa optică a unui cristal cu 
dublă refracție este o simplă linie sau 
o direcție în spațiu? Are un sens, ca 
săgeata? Ce puteți spune despre di- 
recția caracteristică a unei foi polari- 
zante? 

5. Imaginaţi un mod de aflare a 
direcţiei de polarizare a unei particule 
9 i de Polaroid. 

6. Dacă gheaţa este dublu-refrac- 
tatoare (vezi tabela 46-1) de ce nu se 
văd două imagini ale obiectelor vă- 
zute printr-un cub de gheață? 

7. V-aţi aștepta, din tabela 46-1, 
ca o lamă sfert de undă de calcită să 
fie mai groasă decit una de cuarţ? 


8. Se propagă întotdeauna unda e 
într-un cristal cu dublă refracție cu 
viteză dată de c/n,? i 

9. Descrieţi calitativ ce se întim- 
plă în figura 46-14a și b dacă fascicu- 
lul incident cade pe cristal cu un un- 
ghi de incidenţă ce nu este nul. Pre- 
supuneţi în fiecare caz că fasciculul 
incident rămîne în planul figurii. 

10. Găsiţi un mod de a identifica 
direcţia axei optice într-o lamă sferi 
de undă. 

11. Dacă lumina plan polarizată 
cade pe o lamă sfert de undă cu pla- 
nul de vibraţie făcînd un unghi de 
(a) 0° sau (b) 90° cu axa lamei, de- 
scrieţi lumina transmisă. (c) Dacă 
acest unghi este ales arbitrar, lumina 
transmisă se numeşte eliptic polari- 
zată; descrieţi o astfel de lumină. 

12. Care va fi efectul unei lame 
jumătate de undă (adică de două ori 
mai groasă ca o lamă sfert de ună) 
asupra (a) lumină plan polarizată (pre- 
supuneţi planul de vibraţie de 45? 
faţă de axa optică a lamei), (b) lu- 
mină circular polarizată şi (c) lumină 
nepolarizată? 

13. Vi se dă un obiect ce poate îi 
(a) un disc de sticlă gros (b) o foaie 
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polarizantă, (c) o lamă sfert de undă 
sau (d) o lamă jumătate de undă, (Ve- 
deţi întrebarea 12). Cum îl puteţi iden- 
tifica? 

14. Se poate reprezenta un fascicul 
de lumină plan polarizată ca suma a 
două fascicule de lumină circular po- 
larizate în sensuri opuse? Ce efect are 
schimbarea fazei unela din componen- 
tele circulare asupra fasciculului re- 
zultant? 


15. Cum se poate transforma un 
fascicul de lumină circular polarizat 
drept într-un fascicul circular polari- 
zat stîng? 

16. Poate fi (a) un fascicul radar 
şi (b) o undă sonoră în aer circular 
polarizată? 


Probleme 


1. Lumina  nepolarizată cade pe 
două foi polarizante puse una peste 
cealaltă. Care trebuie să fie unghiul 
dintre direcţiile caracteristice ale foi- 
lor dacă intensitatea luminii transmise 
este (a) o treime din intensitatea ma- 
ximă a fasciculului transmis sau (b) 
o treime din intensitatea fasciculului 
incident? Presupuneţi că pelicula po- 
larizantă este ideală, adică, reduce in- 
tensitatea luminii  nepolarizate cu 
exact 500/0. 

2. Un fascicul nepolarizat de lu- 
mină cade pe un grup de patru foi 
polarizante care sînt astfel aliniate 
încît direcţia caracteristică a fiecărei 
foi este rotită cu 30° în sens orar în 
raport cu pelicula precedentă. Ce frac- 
ţiune din lumina incidentă este trans- 
misă? 7 

3. Descrieţi starea de polarizare 
reprezentată de acest set de ecuații: 


(a) E,—E sin (kz—ot). 
EEE cos (kz—wt) 


(b) E, =E cos (kz—wt) 
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17. Se spune despre un fascicul 
de lumină că este nepolarizat, plan 
polarizat sau circular polarizat, Cum 
puteţi găsi experimental care este o 
afirmație corectă? 


18. Un fascicul paralel de lumină 
este absorbit de un obiect aflat în 
drum. În ce circumstanțe va fi ce- 
dat obiectului (a) impulsul, (b) mo- 
mentul cinetic? 

19. Cînd este privit cerul senin 
printr-o peliculă polarizantă, se găseşte 
că intensitatea variază la jumătate 
prin rotirea foii. Acest lucru nu se 
întîmplă cînd privim prin foaie un 
nor. Puteţi găsi o explicație? 


Gi 
Ej=E cos( kz—ot+ =) 
(c) E,—E sin (kz—ot) 
E;=—E sin (kz—ot) 


4. (a) La ce unghi de incidență 
este complet polarizată lumina reflec- 
tată de apă? (b) Depinde acest unghi 
de lungimea de undă a luminii? 

5. Calculați domeniul unghiurilor 
de polarizare pentru lumina albă ce 
cade pe sticla de cuarț. Presupuneți 
că linitele lungimilor de undă sînt 
4000 şi 7000 „A şi utilizați curba de 
dispersie din figura 41-2. 

6. Un fascicul îngust de lumină 
nepolarizată cade pe un cristal de cal- 
cită tăiat ou axa optică ca în fi- 
gura 46-23. (a) Pentru t=1,0 cm şi 0;= 
=45°, calculaţi distanța perpendiculară 
dintre două raze emergente x şi y. 
(b) Care este raza o şi care raza e? 
(c) Care sînt stările de polarizare a 
razelor emergente? (d) Descrieţi ce se 
întîmplă dacă un analizor este plasat 
în fasciculul incident şi rotit? (Indica- 
ție: În interiorul cristalului vibraţiile 


umătate 
nu se 
aie un 


` 


Figura 46-23. 


vectorului E pentru o rază sînt întot- 
deauna perpendiculare pe axa optică 
şi pentru cealaltă rază sînt întotdeauna 
paralele. Cele două raze sînt descrise 
de indicii n, și n,; în acest plan fie- 
care rază ascultă de legea Snell). 

7. Se taie o prismă din calcită în 
aşa fel încît axa optică să fie para- 
lelă cu muchea prismei ca în fi- 
gura 46-24. Descrieți cum ar putea fi 
utilizată o astfel de prismă pentru a 
măsura cei doi indici de refracție 
pentru calcită. (Indicaţie: vedeți indi- 
cația din problema 6; vedeți de ase- 
menea exemplul 3, capitolul 41). 

8. Cît de groasă trebuie să fie o 
foaie de mica pentru a forma o lamă 
sfert de undă pentru lumina galbenă 
(ì=5890 A)? Mica clivează astfel în- 
cit indicii de refracție, pentru tranş- 
misia la unghiuri drepte față de pla- 
nul de clivaj sînt 1,6049 şi 1,6117. 

9, Arătaţi că două unde luminoase 
plan polarizate de amplitudine egală, 
planele lor de vibraţie fiind perpendi- 
culare unul pe celălalt, nu pot pro- 
duce efecte de interferență, (Indicaţie: 


A) 


iil 
[| 


i 


f 
|] 
i | li 
Figura 46:24, 


| 


| 


A 


Axa optică, 


Arătaţi că intonsltatea undo! lumi- 
noase rezultante mediată, po unul sau 
mai multe cioluri do oscilație, esto 
aceeași indiferent ce diferenţă de fază 
există între colo două unde). 

10. Arătaţi că într-un fascicul pa- 
ralel de lumină circular polarizată, 
momentul cinetic pe unitatea de vo- 
lum L, este dat de 


Lyn — 

wc 
unde P este puterea pe unitatea de 
suprafață (să spunem watt/ecm?) a 
fasciculului, Plecaţi de la ecuația 46-5. 
11. Presupuneţi că un fascicul de 
lumină circular polarizată a cărei in- 
tensitate este 100 watt este absorbit 
de un obiect. Care este rata de trans- 
fer a momentului cinetic către obiect? 
Dacă obiectul este un disc plat de 
50 mm diametru şi masă de 
1,0X10-* g după cit timp (presupu- 
nînd că este liber să se rotească în 
jurul axei sale) ar atinge viteza un- 
ghiulară de 1,0 si? Presupuneţi că 
lungimea de undă a luminii este de 

5000 A, 


Capitolul 47 


Lumina şi fizica cuantică 


47-1 Surse de lumină 


Am studiat pînă acum propagarea, reflexia, refracția, difracţia, pola- 
rizarea, împrăștierea și interferența luminii. Ne vom ocupa în continuare 
de producerea luminii și de modul în care aceste studii au condus în 1900 
la naşterea fizicii cuantice moderne. 

Cele mai uzuale surse de lumină. sînt corpurile solide încălzite şi 
descărcările electrice prin gaze. Exemple tipice de astfel de surse sînt 
filamentul de tungsten al lămpii cu incandescenţă şi lampa cu neon. 
Analizind cu ajutorul unui spectrometru lumina emisă de la o sursă, 
putem afla intensitatea radiată la diverse lungimi de undă. În fi- 
gura 47-1 se poate vedea rezultatul unei astfel de măsurători, tipic pen- 
tru solide încălzite, în care s-a încălzit la 2 000 K o panglică de tungsten. 

În ordonată (figura 47-1) a fost pusă densitatea spectrală a emitanţei 
energetice, Mı , (sau pe scurt emitanţa spectrală) definită astfel ca flu 
xul energetic emis de unitatea de aria a radiatorului, în intervalul de 
lungimi de undă A, 1-+-dA să fie M di. Unitatea SI. pentru emitanţa 
spectrală este watt pe metru pătrat pe metru (W/m2:m), respectiv în 
unități mai convenabile W/m?-ium (1 W/m2?-ium=10% W/m2-m) sau 
W/em?- um (1 W/em2-ium = 1010 W/m?-m). La măsurarea lui MA se ia în 
consideraţie toată radiația emisă în 2x steradiani, de radiator. 

Uneori dorim să discutăm despre energia radiată în tot domeniul de 
lungimi de undă. În acest caz vom vorbi de emitanţa energetică, Me, 
definită ca flux de energie emis uniform de pe o suprafaţă cu aria uni- 


* În acest paragraf şi în următoarele, mărimile şi unităţile fotometrice au 
fost luate şi notate în conformitate cu sistemul S.I. aplicat în ţara noastră şi 
prezentat în „Sistemul internaţional de unități de măsură“ de I. Iscrulescu, Gh. 
Ispăşoiu şi V. Petrescu, Bucureşti, Editura tehnică, 1970, p. 61—79. (NT). 
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tungstenului 


la 2000 K îi 


la- o 1,0 2,0 3,0 40 5,0 
apă Lungimea de undă,: um 
900 Figura 47-1. Densitatea spectrală a emitanţei energetice a tung- 


stenului la 2000 K. Linia întreruptă se referă la radiaţia corpului 
negru aflat la aceeași temperatură. 14 =10—6 m=104 A, 


tate, unitatea de măsură corespunzătoare fiind W/m?. Ea poate fi obţi- 
nută integrînd radiaţia emisă pe tot intervalul de lungimi de undă: 


M.=$M, di (47-1) 
o 


Emitanţa M, poate fi interpretată ca aria de sub curba M funcţie 
de A. În cazul figurii 47-1, această arie și deci M,, este de 23,5X 104 W/cm?. 
Se poate observa asemănarea formală ce există între această curbă şi 
cea a distribuţiei Maxweliene a vitezelor, din paragraful 24-2. 

Pentru orice material există o familie de curbe de emitanţă spectrală 
ca cea din figura 47-1, cîte o curbă pentru fiecare temperatură. Dacă 
se compară asemenea familii de curbe, nu rezultă regularităţi clare. În- 
țelegerea și descrierea lor pe baza unei teorii prezintă dificultăţi se- 
rioase. Din fericire, este posibil să lucrăm cu un corp solid ideal, încăl- 


a în zit, numit corp negru. Proprietăţile de emisie a luminii se dovedesc a fi 

independente de materialul din care este construit corpul negru şi de- 

| de pind într-un mod simplu de temperatură. Anterior am procedat la fel, 

| Me cînd am studiat proprietăţile unui gaz ideal şi nu a infinităţilor de tipuri 

uni- de gaze reale. Corpul negru este un corp ideal din punct de vedere al 

proprietăților. lui de emisie a luminii. Vom descrie în paragrafele urmă- 

au toare modul în care studiul teoretic al radiației corpului negru, l-a con- 

A si dus în 1900 pe fizicianul german Max Planck (1858—1947), la fundamen- 
A Gh. tarea fizicii cuantice moderne. 
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47-2 Corpul negru 


Să luăm trei bucăţi diferite de metal, spre exemplu tungsten, tantal 
și molibden. Să executăm în fiecare bucată de metal cîte o cavitate iar 
prin pereţii fiecăruia să efectuăm o mică gaură care să unească cavita- 
tea cu exteriorul. Să creştem temperatura fiecărui bloc metalic la aceeași 
temperatură (să zicem de 2000 K), determinată cu ajutorul unui termo- 
metru corespunzător. În fine, să observăm emisia de lumină a celor trei 
bucăţi metalice, într-o cameră întunecoasă. Măsurătorile lui Me şi MA 
ne arată următoarele: 

1. Radiația ce provine din interiorul cavităţii este totdeauna mai in- 
tensă ca cea provenită de la pereţii exteriori. Acest lucru se. poate vedea 
clar în figura 47-1, pentru tungsten. Raportul emitanţelor suprafeţei ex- 
terioare şi a cavităţii, pentru cele trei materiale discutate, la 2 000 K este 
0,259 (tungsten), 0,212 (molibden) şi 0,232 (tantal). 

2. Emitanţa cavităţii este aceeași pentru toate cele trei materiale 
(dacă ele se află la aceeași temperatură) cu toate că emitanţele suprafe- 
telor exterioare este diferită. Emitanţa cavităţii pentru 2 000*K. este 
de 90,0 W/cm? 

3. Spre deosebire de emitanţa suprafeţei exterioare, emitanţa ener- 
getică a cavităţii Me depinde de temperatură într-un mod simplu şi 
anume: 


Me=0T* (47-2) 


unde o este o constantă universală (constanta Stefan-Boltzman) a cărei 
valoare măsurată experimental este 5,67X1078 W/(m?) (K4). Emitanţa su- 
prafeţei exterioare variază cu temperatura într-un mod mult mai compli- 
cat şi diferă de la un material la altul. Ea se scrie uneori sub forma 


Me=eMec=eo0T4 „(47-3) 


unde ẹ este emisivitatea, mărime care 
depinde de material și de temperatură. 

4. Ma pentru radiaţia emisă de cavi- 
tate depinde doar de temperatură şi este 
complet independentă de materialul, 
forma şi dimensiunile cavității. 

Radiația emisă de către cavitate este 
tocmai radiația corpului solid ideal, a 
corpului negru, al cărui prototip este ca- 
vitatea. à 

În figura 47-3 se poate vedea o cavi- 
tate reală construită dintr-un cilindru gol 
cu pereți subțiri de tungsten încălzit cu 
ajutorul curentului electric ce trece prin 
4 el. În peretele cilindrului este făcut un 

Lungimea de undă, a m orificiu mic şi el este aşezat în interio- 

Figura 47-2, Emitanța spectrală a rul unui balon de sticlă vidat. 
corpului negru la trei temperaturi Multe din afirmațiile făcute mai înainte 
diferite, pot fi deduse din figura 47-4, care pre- 


„ unităţi arbitrare 


M 
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Pe pa rA ee 


piara Ape 


Figura 47-3. Fotografia unui tub incan- Figura 47-4, Două cavități radiante, 
descent de tungsten în care s-a practicat iniţial la aceeaşi temperatură, puse în 
un orificiu. Radiația care provine de la contact. 

orificiu reprezintă radiaţia corpului negru. 


zintă două corpuri negre (cavităţi) construite din materiale dife- 
rite, de forme oarecari,cu aceeași temperatură T a pereţilor. Radiația 
descrisă prin Ma trece din cavitatea A în cavitatea B iar radiaţia de- 
scrisă prin Mg trece în sens invers. Dacă cantităţile de energie trans- 
portate de cele două radiaţii în unitate de timp nu sînt egale, unul 
dintre blocuri treptat se va încălzi iar celălalt treptat: se va răci, proces 
ce ar contrazice legea a doua a termodinamicii (de ce?). Astfel că tre- 
buie să avem 

Ma=Ms=Mc (47-4) 


unde Mc descrie radiaţia ambelor cavităţi. 

Nu numai radiaţia totală ci şi distribuţia spectrală a ei trebuie să fie 
aceeași pentru ambele cavităţi din figura 47-4. Acest lucru poate fi ară- 
tat punînd un filtru între cele două deschideri ale cavităților, astfel ales 
încît să permită să treacă o bandă îngustă de frecvenţe. Folosind acelaşi 
raționament, putem arăta că trebuie ca 

M a=Ma s=Mac (47-5) 


unde Mac este emisivitatea spectrală caracteristică ambelor cavităţi. 


47-3 Formula lui Planck pentru radiația corpului negru 


Explicarea teoretică a radiaţiei corpului negru a fost una din proble- 
mele importante nerezolvate de fizică pînă la începutul secolului nostru. 
O serie de fizicieni capabili au dat teorii bazate pe fizica clasică, care, cu 
toate eforturile au avut un succes limitat. În figura 47-5 este prezen- 
tată spre exemplu teoria lui: Wien; concordanța cu datele experimen- 
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„Emitanţa spectrală 


tale este destul de bună, dar 
totuşi, este neexactă. Formula 
lui Wien este 
Cy 1 
M= e AT 


unde c, şi c, sînt constante ce 
trebuie determinate din datele 
experimentale, pentru o con- 
cordanță cît mai bună. 

În 1900 Max Planck a ară- 
tat că dacă se modifică puțin 
formula lui Wien, ea conduce 
la o concordanță foarte bună 
cu experiența. 

Formula pe care Panck a 
Lungimea de undă, um comunicat-o Societăţii de Fi- 
zică din Berlin în 19 octom- 


Figura 47-3. Cercurile reprezintă datele 'ex- brie 1900, a fost 


N ; h i c 1 

Peuimentute ale lui Coblentz relativ la emi- M, = S- (47-6) 

anța spectrală a corpului negru. Sint dease- x e 1 

menea reprezentate curbele corespunzătoare Această formulă, de altfel 

formulelor teoretice ale lui Wien și Planck, importantă şi interesantă, era 

din care se vede că relația lui Planck con- în acel moment doar o relaţie 
cordă bine cu experienţa. empirică și deci nu reprezenta 

ə teorie. 


Planck a căutat să găsească o astfel de teorie și în care să ia în con- 
sideraţie procesele atomice ce au loc la pereţii cavităţii. El a presupus 
că atomii care constituie pereţii cavităţii se comportă ca niște oscilatori 
electromagnetici foarte mici, fiecare avînd o frecvenţă caracteristică de 
oscilație. Oscilatorii emit energie electromagnetică în cavitate şi o absorb 
pe cea venită dinspre cavitate. Astfel ar fi posibil să se deducă caracte- 
risticile radiaţiei din cavitate din cele ale oscilatorilor cu care radiaţia 
este în echilibru. 

Planck a fost obligat să facă două presupuneri revoluţionare în legă- 
tură cu oscilatorii atomici. Aceasta ar fi următoarele: 

1. Un oscilator nu poate avea orice energie ci doar cele date det 


E=nhv (47-7) 


unde v este frecvența oscilatorului, h este o constantă (numită azi, 
constanta lui Planck) şi n este un număr (numit azi, număr cuantic) ce 
poate lua numai valori întregi. Ecuația 47-7 afirmă că energia oscilato- 
rului este cuantificată. 


* Formula corectă pentru energia unui oscilator, dedusă corect mai tirziu, 


este 
1 
E= (n+3) Iv. 


Cu toate acestea, această modificare nu Schimbă cu nimic concluziile 
lui Planck. 
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2. Oscilatorul nu emite radiație continuu ci doar în „salturi“ sau 
cuante. Aceste cuante de energie se emit atunci cînd oscilatorul trece 
de la o stare cuantificată de energie la alta. Astfel dacă n variază cu o 
unitate, ecuaţia 47-7 ne arată că energia radiată va fi 


AE= Anhy=hv (47-8) 


Atît timp cît un oscilator rămîne în una din stările ei cuantice (sau 
stare staționară cum i se mai spune) nu emite şi nu absoarbe energie. 

Aceste ipoteze erau într-adevăr revoluţionare și într-adevăr chiar 
Planck le-a considerat mulţi ani ca speculaţii matematice. El spunea: 
„Încercările mele zadarnice de a interpreta clasic cuanta elementară de 
acţiune (adică, mărimea h) au continuat ani îndelungaţi care mi-au cerut 
un mare efort“. 

Să aplicăm ipoteza lui Planck unui sistem oscilant macroscopic cum 
ar fi sistemul masă-are sau un circuit LC. S-ar părea că oscilaţiile în 
astfel de sisteme pot să aibă loc pentru orice valoare a energiei totale şi 
nu numai pentru anumite valori discrete ale ei. S-ar părea de aseme- 
nea că atenuarea oscilaţiilor unui astfel de sistem (prin frecare la siste- 
mul masă-arc sau prin rezistenţă și radiaţie în circuitele LC) se face 
prin descreșterea continuă a energiei mecanice sau electromagnetice şi 
nu prin „salturi“. Cu toate acestea nu există în experienţa de toate zilele 
nici un fapt în care folosirea ipotezei lui Planck să conducă la violarea 
„bunului simţ“, deoarece constanta lui Planck se dovedește a avea o 
valoare foarte mică și anume 

h=6,625X10-4 J-s 


Exemplul ce urmează va clarifica situația. 


Exemplul 1. Un sistem masă-are este format din masa m—1,0 kg şi un arc 
cu constanta elastică k=20 N/m și oscilează cu o amplitudine de 1,0 cm. (a) Care 
este numărul cuantic n corespunzător oscilaţiei, dacă considerăm că mișcarea este 
cuantificată conform ecuaţiei 47-7? (b) Care va fi variaţia relativă a energiei 
sistemului la o variaţie cu o unitate a lui n? 

(a) Din ecuaţia 15—8 frecvența este 


1 /20N| 
ae = V m 071 Hz 
2n m 2r 1,0 kg 
Din ecuația 8-8 energia mecanică este 


t Lit a 
E= 3 kemaa 3 


(20 N/m)(10—2 m)2—1,0X10—2 J. 


Din ecuaţia 47-7 numărul cuantic este 
E E1,0X10-2J 7 
n= iw (646X10-2 J. s)(0,71 Hz) 
(b) Dacă n variază cu o unitate, variația relativă a energiei se obține împăr- 
țind ecuația 47-8 cu ecuația 47-7: 
AE ly 
a a eee 
E 


=2,1X10%, 


1 
=L ma w10- 


nhy n 


Astfel pentru oscilatori rnacroscopici numărul cuantic este enorm de mare 
iar aspectul cuantic al energiei oscilaţiilor este inobservabil. În mod similar nu 
băgăm de seamă în experienţele la scară macroscopică natura discretă a masei 
şi cuantificarea sarcinii, adică existența atomilor şi a electronilor. 


Pe baza celor două ipoteze ale sale, Planck a fost capabil să deducă 
teoretic legea radiației corpului negru (ecuaţia 47-6), obţinind pentru 
aceasta premiul Nobel în 1918. Expresiile teoretice ale constantelor arbi- 
trare c; şi ce sint 

he 

C=âne?h gi co y 
unde k este constanta lui Boltzmann (vezi paragraful 23-5), iar c este 
viteza luminii. Planck şi-a expus teoria la 14 decembrie 1900 la Socie- 
tatea de Fizică din Berlin. Fizica cuantică s-a născut deci în această zi. 
Ideile lui Planck s-au impus din nou în 1905, cînd Einstein a folosit 
conceptul de cuantificare a energiei într-un alt domeniu al fizicii şi 
anume la efectul fotoelectric. 

Înainte de a discuta acest efect este important de observat că cu 
toate că Planck a cuantificat energiă oscilatorilor din pereţii cavităţii el 
continua să trateze radiaţia din cavitate cu o undă. electromagnetică. 
Pentru prima dată, analiza lui Einstein a efectului fotoelectric a scos 
în evidenţă insuficienta descrierii ondulatorii a luminii în anumite 
condiții. 


47-4 Efectul fotoelectric 


În figura 47-6 este dat dispozitivul experimental folosit la studiul 
efectului fotoelectric. Lumina monocromatică ce cade pe placa de me- 
tal A, va elibera fotoelectroni ce pot fi detectați sub forma unui curent 
dacă sînt atraşi de electrodul metalic B cu ajutorul unei diferențe de 
potențial V aplicată între A şi B. Acest curent fotoelectric este măsurat 
cu galvanometrul G. 

În figura 47-7 (curba a) este reprezentat curentul fotoelectric obţinut 
într-o instalaţie de tipul celei din figura 47-6, în funcţie de diferenţa 
de potenţial V. Pentru valori suficient de mari ale lui V, curentul foto- 
electric atinge o valoare limită corespunzătoare cazului în care toţi foto- 
electronii emişi de placa A sînt colectaţi de B. 

Dacă se schimbă sensul lui V, curentul fotoelectric nu scade la zero 
imediat, aceasta indicînd că electronii sînt emiși din A cu o viteză finită. 
Unii vor ajunge la B în ciuda faptului că acum cîmpul electric se opune 
mișcării lor. Totuşi, dacă această diferență de potenţial de sens invers 
este destul de mare, se atinge o valoare V, (potenţialul de frînare) pen- 
tru care curentul fotoelectric scade la zero. Această diferență de poten- 
tial Vo, înmulțită cu sarcina electronului este egală cu energia cine- 
tică Ec max a celor mai rapizi fotoelectroni emiși. Cu alte cuvinte 


Ec max =eVo (47-9) 
Ec max este independent de intensitatea luminii după cum se vede din 


curba b din figura 47-7, pentru care intensitatea luminii a fost redusă 
la jumătate. 
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h DN | Figura 47-6. Dispozitivul experimental folosit la studiul efectului fotoelectric. V 
în poate fi variat continuu, iar cu ajutorul unui dispozitiv ce nu a mai fost arătat, 
i i se poate schimba sensul. 


judiul 
à me- > 
urent £ 
țe de £ 
isurat > 
pţinut 3 
>renţa A 
foto- £ 
, foto- 
a zero 
finită 
opune 2 : Frecvența, 1014 Hz ~ 
invers Figura 47-7. Unele rezultate experimen- 
pen- tale obținute cu dispozitivul din figu- 
Mi ra 47-6. Diferenţa de potențial aplicată 
ine- V se consideră pozitivă dacă electrodul 
cin metalic B din fig. 47-6 este pozitiv față 
de suprafața A din care sint emiși elec- Figura 47-8. O reprezentare a potențialului 
(47-9) tronii. Pentru curba b, intensitatea luminii de frinare măsurat de Millikan în funcție de 
je din A incidente a fost redusă la jumătate față frecvență, pentru sodiù., Frecvența de prag 
redusă de cea pentru curba a. Vo este 4,39:10%4 Hz, 
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În figura 47-8 este dat potenţialul de frinare V, în funcţie de frec- 
venţa luminii incidente pentru sodiu. Observaţi că există o anumită va- 
loare vo a frecvenţei, numită frecvență de prag, sub care efectul foto- 
electric nu se mai produce. Aceste rezultate au fost obţinute de 
R. A. Millikan (1868—1953) a cărui muncă susținută asupra efectului fo- 
toelectric i-a adus premiul Nobel în 1923. Deoarece efectul fotoelectric 
este în principal un efect de suprafaţă, trebuie ca pe suprafaţă să nu 
existe strate de oxid, de grăsime ete. Millikan a construit un dispozitiv 
cu ajutorul căruia se pot tăia strate de pe suprafaţa metalului, în vid, 
obţinînd astfel a suprafaţă curată. 

Dar, teoria ondulatorie a luminii nu poate explica trei caracteristici 
importante ale efectului. fotoelectric: 

1. Conform teoriei ondulatorii energia cinetică a fotoelectronului tre- 
buie să crească atunci cînd intensitatea fascicului de lumină crește. To- 
tuşi, din figura 47-7 se vede că E, max=(eVo) este independentă de in- 
tensitatea luminii; aceasta a fost verificată pentru un domeniu de in- 
tensităţi ce se întinde pe șapte ordine de mărime. 

2. Teoria ondulatorie spune că efectul fotoelectric trebuie să se pro- 
ducă pentru orice frecvenţă a luminii, cu singura condiţie ca să fie sufi- 
cient de intensă. Totuși, din figura 47-8 se vede că, pentru fiecare su- 
prafaţă, există o frecvență caracteristică de prag vo. Pentru frecvenţe 
mai mici decît aceasta, efectul fotoelectric dispare indiferent de cît de 
intensă este iluminarea. 

3. Dacă energia fotoelectronului este luată de placa de metal de la 
unda incidentă, ne așteptăm ca „suprafața efectivă de ţintă“ pentru un 
electron din metal să fie mai mare decît cîteva diametre atomice. Astfel, 
dacă lumina este suficient de slabă, trebuie să existe- o decalare măsu- 
rabilă (vezi exemplul 2) între momentul cînd lumina cade pe suprafață 
şi cel al emisiei fotoelectronului. În acest interval de timp electronul tre- 
buie să extragă energie din fascicul pînă ce energia acumulată de el este 
suficientă pentru a părăsi metalul. Totuşi, nu s-a putut măsura nici un 
decalaj între aceste două momente. Această neconcordanţă între teorie 
și experienţă este şi mai evidentă atunci cînd se studiază efectul foto- 
electric al unui gaz; în acest caz energia fotoelectronului trebuie să fie 
luată de la fasciculul de lumină de un singur atom. 


Exemplul 2. O placă de metal este situată la 5 m de o sursă de lumină mo- 
nocromatică a cărei putere la ieşire este de 10— W. Considerăm că fotoelectro- 
nul emis din placă își poate colecta energia de pe o suprafaţă circulară cu raza 
egală cu zece diametre atomice (10—9 m). Energia necesară. pentru a scoate un 
electron din metal este de aproximativ 5,0 eV. Presupunînd că lumina este o 
undă, care este intervalul de timp necesar pentru ca o astfel de ţintă să ia 
această energie din sursa de lumină? 

Suprafaţa țintei este (10—° m)? sau 3.10-1% m; suprafața unei sfere cu raza 
de 5 m centrată pe sursa de lumină este 41(5 m)2=4300 m?. Astfel, dacă sursa 
de lumină radiază uniform în toate direcţiile, energia P ce cade în unitatea de 
timp pe ţintă este dată de 


p=(a0-sw [249 
a 300 m° 


) = 10-% J/s 


Va. 
foto. Presupunînd că toată această putere este absorbită, putem calcula timpul nece- 
"de sar din f 
ü fo. po [—5eY [16-10-29 
'ctrie -{ 10- F 1ev ezon 

nu Și totuși, nu s-a putut măsura o întîrziere oricît de mică oricare au fost condi- 
zitiy tiile experimentale. 

vid, 
IStici 47-5 Teoria fotonică a lui Einstein 
l tre~ Einstein a reuşit să explice efectul fotoelectric folosind o ipoteză re- 
. To. marcabilă şi anume: a presupus că într-un fascicul de lumină energia 
e in- este transportată prin spaţiu în „porţii“ finite numite fotoni. Energia 
le in- unui foton (vezi ecuaţia 47-8) este dată de 

i E=h4 à; (47-10) 

pro- Reamintim că Planck considera că lumina, deşi emisă de sursa sa în mod 
sufi- discontinuu, se propagă prin spațiu sub formă de undă electromagne- 
e su- Å tică. Ipoteza lui Einstein consideră că lumina propagîndu-se prin spațiu 
evente se comportă mai degrabă ca o particulă decît ca o undă. Millikan, a 
cît de cărui experiențe au verificat ideile lui Einstein în cele'mai mici detalii, 


califica ipoteza lui Einstein ca „îndrăzneață, ca să nu spun nesăbuită“. 
Aplicind noţiunea de foton efectului fotoelectric, Einstein a scris 
hy = Eo + Ec max Pi 3 (47-11) 
unde hv este energia fotonului. Ecuația 47-11 ne spune că un foton 
transportă energia hv prin suprafața metalului. O parte din această ener- 
gie (Eo) este folosită pentru a scoate electronul prin suprafața metalu- 
lui. Energia rămasă (hy—Eo). este dată electronului sub formă de ener- 
gie cinetică; dacă electronul la ieşirea sa din metal nu pierde energie 
prin ciocniri interne, toată energia primită o va avea sub formă de 
energie cinetică după ieşirea din metal. Astfel, Ec max reprezintă energia 
cinetică maximă pe care fotoelectronul o poate avea în exteriorul supra- 
feţei; în majoritatea cazurilor din cauza pierderilor interne prin cioc- 
niri energia sa va fi mai mică decît aceasta. 
Să vedem cum ipoteza fotonică a lui Einstein rezolvă cele trei obiec- 
ţii ridicate împotriva interpretării ondulatorii a efectului fotoelectric. În 


ină mo ceea ce priveşte obiecţia numărul unu (Ec max. nu depinde de intensita- 
oelectro” tea luminii) există o concordanţă deplină între teoria fotonică şi ex- 
cu rază perienţă. Dublind intensitatea luminii, numărul de fotoni se dublează și 
oate U’ astfel curentul fotoelectric se dublează; dar energia (=h) fotonilor in- 
„este ° dividuali sau natura procesului fotoelectric individual descris în ecua- 
a să ia ţia 47-11 nu se modifică. 5 
Obiecția 2 (existența unei frecvențe de prag) rezultă din ecuația 47-11. 

cu rază Dacă Ec max este egal cu zero, avem 

sursă hNo=E 
tatea de ea 


care ne spune că fotonul are exact atita energie cît să extragă foto- 
electronul dar nimic în plus, care să apară sub forma de energie cine- 
tică. Această mărime Ey se numeşte lucrul mecanic de extracţie a sub- 
stanței respective. Dacă ~v este mai mic decit ~ọ fotonii individuali, 
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indiferent de numărul lor (adică, indiferent cît de intensă este iluminarea) 
nu vor avea energie suficientă să extragă fotoelectroni. 

Obiecţia 3 (absenţa unui decalaj în timp) rezultă din teoria fotonică 
deoarece energia necesară este furnizată într-o porţie finită. Ea nu este 
distribuită uniform pe o suprafaţă mare, aşa cum prevedea teoria on- 
dulatorie. 

Deşi ipoteza fotonică concordă bine cu datele experimentale din foto- 
electricitate, s-ar părea că este în contradicție directă cu teoria ondula- 
torie a luminii care după cum am văzut în capitolele precedente a fost 
verificată experimental în multe cazuri. Concepţia noastră modernă asu- 
pra naturii luminii consideră că ea are un caracter dual, în unele feno- 
mene comportîndu-se ca o undă iar în altele ca o particulă sau foton, În 
capitolul 48 vom discuta pe larg dualismul undă-particulă. Pînă atunci 
să ne continuăm investigaţiile asupra bazelor experimentale ale concep- 
tiei fotonice. 

Să rescriem ecuaţia fotoelectrică a lui Einstein (ecuaţia 47-11) înlocuind 
pe Ec max cu eVo (vezi ecuaţia 47-9). După rearanjare se obține 

Toig (47-12) 
e e 
Astfel, teoria lui Einstein prevede o dependență lineară între Vo şi v~, 
în concordanță perfectă cu experiența; vezi figura 47-8. Panta curbei 
experimentale din această figură trebuie să fie h/e sau 
h __ ab 2,20 V—0,65 V 


SS = 3,9.10-V.s 
e be (10 - 10:4—6 - 1014) Hz 


Putem găsi pe h înmulţind acest raport cu sarcina electroniului e, 
h=(3,9X 10-15 V-s) (1,6X10-19 C)=6,2X10-4 J.s. 


Făcînd o analiză amănunţită a acestor date şi a altora, printre care cele 
obținute folosind suprafeţe . de litiu, Millikan a obţinut valoarea 
h=6,57:10-3 J-s, cu o precizie de aproximativ 0,5%. Această concor- 
danţă cu valoarea lui k dedusă din formula radiaţiei a lui Planck este o 
confirmare remarcabilă a conceptului de foton a lui Einstein. 


Exemplul 3. Deduceţi lucrul mecanic de extracţie pentru sodiu folosindu-vă 


de figura 47-8. - 
Intersecţia liniei drepte. din figura 47-8 cu axa orizontală este frecvenţa de 


prag vo. înlocuind aceste valori obținem 
Eg=hNo=(6,63X.10—34  Js)(4,39X1014 Hz) =2,92X10—19 J=1,82 eV 


47-6 Efectul Compton 


Confirmarea definitivă a conceptului de foton ca o porţie finită de 
energie a fost dată în 1923 de A. H. Compton (1892—1962) care a pri- 
mit în 1927 premiul Nobel pentru această lucrare*, Compton a trimis 


* Pentru o privire istorică asupra cercetărilor lui Compton .vezi „Împrăştie- 
rea radiațiilor X ca particule“, A. H. Compton, p. 817, Am. J. Phys., Decem- 


ber, 1961. 
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figura 47-9. Schema dispozitivului experimei 

tal folosit de Compton. Radiațiile X ES 
cromatice de lungime de undă A cad pe A 
bucată de grafit, Se măsoară distribuția In- 
tensităţii radiațiilor X împrăștiate de bucata 
de grafit în funcţie de lungimea de undă, 
pentru diferite unghiuri $ de imprăştlere, 
Lungimea de undă a fasciculului împrăștiat 
se măsoară observind difracţia lor Bragg pe 
un cristal; vezi ecuaţia 45-8. Intensitatea 
fasciculului se măsoară cu un detector, spre 

exemplu, o cameră de ionizare. 


Imprăștietor ji | 


| a). 
ii | e 


Diafragme 


de colimare 


Detector 


un fascicul de radiaţii X de lungime de undă bine definită ă 
de grafit ca în figura 47-9 și a măsurat, pentru diferite eha E pi 
prăştiere, intensitatea radiaţiilor X împrăştiate în funcţie de lungimea 
lor de undă. În figura 47-10 sînt date rezultatele sale experimentale. 
Vedem că deși fasciculul incident este format din radiaţii de o singură 
lungime de undă à, radiaţiile X împrăștiate prezintă maxime de inten- 
sitate pentru două lungimi de undă: una fiind identică cu lungimea de 3 
undă incidentă, cealaltă A” fiind mai mare cu valoarea AA. Această dife- 
rență AA, numită deplasare Compton, variază cu unghiul de împrăştiere. 
Apariția unei unde împrăștiate cu o lungime de undă &’ nu poate fi 
înțeleasă dacă radiaţiile X incidente sînt considerate ca fiind o undă 
electromagnetică ca cea din figura 39-11. În această imagine unda inci- 
dentă de frecvenţă ~v face ca electronii din bucata de grafit să oscileze 
cu aceeași frecvenţă. Acești electroni ce oscilează, ca și sarcinile dintr-o 
antenă mică de radio-emisie, vor radia unde electromagnetice ce vor 
avea aceeaşi frecvenţă ~v. Astfel, din punctul de vedere al teoriei ondu- 
latorii unda împrăștiată va trebui să aibe aceeaşi frecvenţă ~v şi aceeaşi 


lungime de undă cu unda incidentă. 


- Compton* a putut explica rezultatele sale experimentale postulind că 
fasciculul incident de radiaţii X trebuie privit nu ca o undă ci ca un 


ansamblu de fotoni de energie E (=hs) care trecînd prin bucata de gra- 


fit împrăştietoare suferă ciocniri cu e! 
de tipul acelora dintre mingiile de b 
grafit constituie, în această imagine, 


tonul incident cedează o par 
cioeneşte, fotonul împrăștiat tre 
buie deci să aibe o frecvenţă mai 
lungime de undă mai mare Î (= 
puţin calitativ, deplasarea lungimii 
rită este această imagine corpuscular: 
ondulatorie. Să analizăm acum din 
foton-electron liber. 


În figura 47-11 este arătată o ciocnire 
s iniţial în repaus şi 


electronul fiind presupu: 


* P, W. Debye a dat aceeași interpretare, 


23 


punct 


simultan şi independent 


Jectronii liberi din aceasta, ciocniri 
iliard. Fotonii „ciocniţi“ ce ies din o 
radiaţia împrăştiată. Deoarece fo- 
te din energia sa electronului cu care se 
buie să aibe o energie mai mică E’; tre- 
i mică v (=E'/h) care presupune o 
a (=c/W). Această imagine explică, cel 
de undă AA. Observaţi cît de dife- 
ă a împrăștierii radiaţiilor X de cea 
de vedere cantitativ ciocnirea 


între un foton şi un electron, 
i complet liber, adică nelegat 
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Figura 47-10. Rezulta- 
tele experimentale ale 
lui Compton. Linia ver- 
ticală din stinga cores- 
punde lungimii de 
undă A iar cea din 
dreapta X. Sint date 
rezultatele pentru pa- 
tru unghiuri de îm- 
prăștiere diferite LX 
Observaţi că deplasa- 


rea Compton AA pen- ` 


tru p=90° este 
h/moc=0,242 A, 


de un atom al materialului împrăștietor. Să aplicăm 
legea conservării energiei acestei ciocniri. Deoarece 
electronii ciocniţi pot avea o viteză v comparabilă 
cu cea a luminii, trebuie să folosim pentru energia 
cinetică a electronului expresia sa relativistă, Din 
ecuaţiile 47-10 și 8-21 putem scrie 


hy=hv + (m—m)e? 


în care al doilea termen din dreapta reprezintă ex- 
presia relativistă a energiei cinetice a electronului 
ciocnit, m fiind masa relativistă iar Mo masa de re- 
paus a electronului. Înlocuind pe ~v cu c/A (şi v’ cu 
c/À’) şi folosind ecuaţia 8-20 pentru a elimina masa 
relativistă m, se obţine 


he he 2 1 
— — =e. 1 e 
a e oc (= ) 


Să aplicăm acum legea conservării impulsului (sub 
formă vectorială) cioonirii din figura 47-11. În pri- 
mul rînd avem: nevoie de o expresie pentru impul- 
sul fotonului. În paragraful 40-2 am văzut că dacă 
un obiect absoarbe complet energia U dintr-un fas- 
cicul paralel de lumină ce cade pe el, fasciculul de 
lumină va transfera simultan, în teoria ondulatorie 
a luminii, obiectului un impuls dat de Uj/c. În ima- 
ginea corpusculară a luminii considerăm că acest 
impuls este transportat de fotonii individuali, fie- 
care foton transportind un impuls a cărui mărime 
este p=hvy/c unde hw este energia fotonului. Ast- 
fel, dacă înlocuim afv cu A, putem serie 


(47-13) 


(47-14) 


La această concluzie și anume că impulsul unui fo- 
ton este dat de h/), se poate ajunge și folosind teo- 
ria relativităţii. 

Pentru electron, expresia relativistă a impulsu- 
lui este dată de ecuaţia 9-13, sau 


= 
pasi Mov 


Pe iai 


Putem deci scrie pentru conservarea componentei x a impulsului | 


(47-15) 


h h Mov 
— = = cos ~en 
> = + TET cos 8 


mov a 


Ţara si e (arie) 


47-15) 


7-16) 


Foton Electron 
x 


Y v=0 
Electron 


Înainte După ` 


Figura 47-11. Un foton de lungime de undă A cade pe 

un electron în repaus. În urma clocnirii fotonul este îm- 

prăştiat cu unghiul q și are o lungime de undă mai 

mare À’ iar electronul se deplasează cu viteza v în di- 
recția 0. 


Scopul nostru este să găsim A)(=1A'—)), deplasarea lungimii de 
undă a fotonilor împrăştiaţi, astfel ca. să o putem compara cu rezulta- 
tele experimentale din figura 47-10. Experienţa lui Compton nu cu- 
prinde observaţii şi asupra electronilor ciocniţi în bucata de grafit îm- 
prăştietoare. Din cele cinci variabile de ciocnire (A, M’, v, q şi 0) ce 
apar în cele trei ecuaţii (47-13, 47-15 şi 47-16) putem elimina două. Vom 
elimina pe v şi © care se referă numai la electron, reducînd astfel cele 
trei ecuaţii la o singură relaţie între variabile. h 

După calculele algebrice necesare (vezi problema 15) se obține acest 
rezultat simplu: : x 


h . c 
A(=—)= Tma (1—C0S 7) (47-17) 
Astfel, deplasarea. Compton depinde numai de unghiul de împrăștiere p 


și nu de lungimea de undă inițială A. Ecuația 47-17 dă în limita erorilor 
experimentale valoarea deplasării Compton observată experimental în 


- figura 47-10. Din ecuaţie se vede că iAA variază de la zero (pentru p=0 


corespunzind unei ciocniri „razante“ în figura 47-11, în care electronul 
este deviat foarte puţin) la 2h/msc (pentru ¢=180°, corespunzind unei 
ciocniri „frontale“, în care. fotonul incident își schimbă sensul de depla- 
sare). 

Rămine să explicăm prezenţa maximului din figura 47-10 pentru care 
lungimea de undă nu se modifică la ciocnire. Acest maxim poate fi 
considerat că rezultă în urma unei ciocniri între un foton şi un electron 
legat de un miez ionic din bucata de grafit împrăștietoare. La ciocnirea 
cu fotoni electronii legaţi se comportă ca şi electronii liberi (situaţie ana- 
lizată în figura 47-11) cu deosebirea că masa lor efectivă este mult mai 
mare. Aceasta deoarece miezul ionic se comportă la ciocnire ca un în- 
treg.. Masa efectivă M a unui centru împrăștietor de carbon este apro- 
ximativ egală cu masa nucleului de carbon. Deoarece acest nucleu con- 
ţine 6 protoni şi 6 neutroni, M va fi aproximativ egal cu 
M=12X1 840 mo=22 000 mo. Dacă în ecuaţia 47-17 înlocuim pe mo cu M, 
se vede că deplasarea Compton pentru cazul ciocnirilor cu electroni 
puternic legaţi este prea mică pentru a putea fi măsurată. 
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Ca și în cazul problemei radiaţiei corpului negru (vezi ecuaţia 47-7) și a 
efectului fotoelecric (vezi ecuaţia 47-11) constanta lui Planck h joacă un rol esen- 
tial şi în efectul Compton. Mărimea h este constanta fundamentală a fizicii 
cuantice, Într-un univers în care h=0 nu ar exista fizică cuantică iar fizica 
clasică ar fi valabilă şi în domeniul sub-atomic. În particular, așa după cum 
arată ecuaţia 47-17, într-un astfel de univers nu ar exista efect Compton (adică 
Am0). 


Exemplul 4. Un fascicul de radiaţii X cu A=1,00 A sint împrăștiate de un 
bloc de carbon. Radiația împrăștiată este măsurată: la un unghi de 90° faţă de 
fasciculul incident. (a) Care este deplasarea Compton A1? (b) Care este energia 
cinetică dată electronului ciocnit? 

(a) Punînd ọ=90° în ecuaţia 47-17, obținem pentru deplasarea Compton 

6,63: 10-2 Js 


h 
A= — (I—c0sp)= —— (1 —00s590%)= 
mac (9,11 + 10-* kg)(3,00 + 10% m/s) 


=2,43:10—12 m=0,0243 A 


(e) Dacă notăm cu E, energia cinetică a electronului, putem scrie ecua- 
ţia 47-13 sub forma 


—=—-+eg 
= x +E, 
deoarece X= 1-A], obţinem 
he _ he E 
NE AFAA ui 


care se reduce la 
heâ) si (6,63 x 10-34 Js)(3,00 x 10* m/s)(2,43 x 10-:: m) = 
AAFAA) (1,00 x 10-*° m)(1,00-+0,024)X 10->° m) 
—4,13X10—17 J=295 ev: 


Studentul poate. arăta că energia E a fotonului iniţial este în acest caz 
(—hw=hc])) egală cu 12400 eV astfel că. fotonul a pierdut la această ciocnire 
aproximativ 2,3%, din energia sa. Se poate arăta că un foton a cărui energie este 
de zece ori mai mare (—124000 eV) pierde 23%, din energia sa la o ciocnire si- 
milară. Aceasta rezultă din faptul că A) nu depinde lungimea de undă ini- 
țială. Deci, radiaţiile X mai energice, ce au lungimi de undă mai mici, vor pre- 
zenta o creștere procentuală mai mare a lungimii lor de undă și deci o pierdere 
procentuală de energie mai mare, 


47-7 Spectrele de linii 


Am arătat cum Planck a reușit să explice natura radiaţiei obiectelor 
solide încălzite pentru care corpul negru este luat ca referinţă. Astfel 
de radiaţii posedă spectre continui spre deosebire de spectrele de linii 
de felul celor din figura 47-12 în care este arătată radiaţia emisă de 
ionii și atomii de fier dintr-un arc electric produs între electrozi de 
fier, Vom vedea că ideile de cuantificare ale lui Planck, aplicate cores- 
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SA de Figura 47-12. O mică porțiune din spectrul fierului, în regiunea de la 3400 
Sia . la 3500 A, 


punzător, ne vor permite să înţelegem și spectrele de linii. Pentru studiul 
spectrelor de linii vom alege ca exemplu spectrul hidrogenului atomic; 
fiind cel mai simplu atom, are și cel mai simplu spectru. 
Spectrele de linii există în tot domeniul spectrului electromagnetic. 
În figura 47-13 este arătat spectrul radiaţiilor y (\œ107! m) emise de 
: un nucleu radioactiv şi anume, un izotop al mercurului, În figura 47-14 
pa este dat spectrul radiațiilor X (2410-10 m) emise de o ţintă de molibden 
pe care cade un fascicul de electroni de 35 keV. Liniile nete de emisie 
sînt suprapuse pe un fond continuu. a 

în figura 47-15 este dat spectrul corespunzător unei molecule de HCI. 
Spectrul este situat în infraroșu, în jur de 2410 m. Acesta este un 
spectru de absorbție spre deosebire de cel din figura 47-12 care este un 
spectru de emisie. S-a observat experimental că atomii și moleculele 
izolate absorb şi emit radiaţii de lungimi de undă bine definite. 

În figura 47-16 este dată o porţiune din spectrul de absorbţie al amo- 
niacului (NH) situat în domeniul de microunde (42+10-?2m). Şi, în 
sfîrşit, în figura 47-17 este dat un spectru de absorbţie din domeniul de 
radio-frecvenţă (A =~ 43 m) al moleculelor de 300 
hidrogen situate într-un cîmp magnetic. 


250 


47-8 Atomul de hidrogen 200 


În figura 47-18 este dat spectrul hidrogenu- 
lui. Interpretarea teoretică a spectrului hidro- 
genului, bazată pe concepţia cuantică, a fost 
dată pentru prima dată de Niels Bohr în 1913. 

Am putea încerca să legăm frecvenţa unei 


impulsuri în 3 min ` 


erdere linii spectrale emise de frecvenţa unui electron 50 

ce se roteşte pe o orbită în interiorul atomu- 

lui. Electromagnetismul clasic arată că o sar- 0030800 

cină în mișcare accelerată va radia energie. În Lungimea de undă, 10”m 

acest fel sînt emise undele electromagnetice (necorectată), 

dintr-o antenă radio în care electronilor li se Figura 47-13. Radiația gamma 
ctelor imprimă o mișcare oscilatorie. Pentru electronii emisă de nucleul de “Hg 
Astfel în mişcare, a radia înseamnă a pierde energie, reprezentată în funcție de 
> lint pierdere care într-o antenă este compensată lungimea de undă (din mă- 
să de de energia furnizată de oscilator. Dar pentru. surătorile lui Du-Mond și ale 
zi de un atom izolat energia nu mai este furnizată colaboratorilor săi). 
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Intensitatea, I> 


2) 0,2 04 0,6 0,8 
Lungimea de undă, Â 


Figura 47-15, Spectrul de absorbție al 
moleculei de HCI în jur de 
1=3,5-10-5 m=3,5 um. (Din măsură- 
torile lui E. S. Imes.) 


Absorbția 7% 


Figura 47-14. Radiațiile X emise de o 
țintă de molibden pe care cade un 
fascicul de electroni de 35 KeV. Obser. 
vaţi cele două linii nete suprapuse 
peste fondul continuu. Lungimea de 
undă -a liniei moi, intense oste de 
7,1:10—11 m sau 0,71 A. (Din rezulta- 
tele lui Ulrey,) 


HiHi — 
MI — 


UNU 


Figura 47-16. Imagine la osciloscop din spec- 
trul de absorbție al amoniacului în domeniul 
de microunde în care se văd o linie intensă 


şi patru linii slabe. 


Intensitatea fasciculului 
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„Lungimea de undă, um 


Energia absorbită 


Frecvența 


Figura 47-17. O porţiune din spectrul 
de absorbţie al protonilor din hidro- 
genul molecular la 12243 m. In 
această metodă frecvența este men- 
ținută constantă lar proba se găseşte 
într-un cimp magnetic care este variat 
pentru a explora spectrul, (Din măsu- 
rătorile lui Kellogg. Rabi și Zacharias.) 


Seria Lyman Se 


Figura 47-18. Spectrul hidrogenului, 
care sint arătate trei. Spectrul de li 
laritate, tinzind spre a 


Este format din mai multe serii spectrale, din 

nii din fiecare serie posedă o anumită regu- 

șa numita limită a seriei, situată spre extremitatea dinspre 
undele scurte a seriei. 


liniilor spectrale bine definite. Astfel, fizica clasică nu poate explica 
spectrul atomului de hidrogen sau a oricărui alt atom. 

Bohr a depășit acest impas presupunînd că, analog oscilatorilor lui 
Planck, atomul de hidrogen nu poate exista decît în anumite stări sta- 


hy=Ex—Ē; (47-18) 


în care hyv este cuanta de energie luată de foton atunci cînd este emis 
din atom la o, tranziție. Dat 

Pentru a obţine din ecuația 47-18 frecvențele permise, trebuie să 
cunoaștem energiile diferitelor stări staţionare în care :se poate găsi 
atomul de hidrogen. Calculul frecvenţelor permise a fost efectuat pen- 
tru prima dată de Bohr pe.baza unui model al atomului de hidrogen, 
imaginat de el. Rezultatele obținute pe baza modelului lui Bohr au fost 
în foarte bună concordanţă cu experienţa pentru atomul „de hidrogen. 
Astfel, modelul atomic al lui Bohr a avut o influență hotăritoare asupra 
dezvoltării ulterioare a fizicii cuantice; acum este considerat ca o etapă 
preliminară importantă în dezvoltarea unei teorii mai complete a fizicii 
Satire, l din atomul dă hid işcă pe o: 

ă presupunem că electronul din atom ê hidrogen se m A 

ai posi nea de rază r centrată pe nucleu. „Presupunem că nucleul, 
care este format dintr-un proton, are masa atit de mare încît centrul 
de masă al sistemului este în centrul protonului. Să calculăm energia E 
a unui astfel de atom. z ` 

Folosind pentru mişcarea electronului legea a doua a lui Newton 
avem (folosind şi legea lui Coulomb) 


F=ma 


sau 


I 3 
£ =m Es : 
dneart r 


Aceasta ne permite să calculăm energia cinetică a electronului care este 
Ep 3 mat Dakan (47-19) 


Breer 


Energia potenţial U a sistemului proton-electron este dată de 


a 
=V(—e)=— 47-2 
U=V(—e) TER (47-20) 
unde V (=e/4meor) este potențialul protonului la distanța r la care se 
găseşte electronul. 
Energia totală E a sistemului este 


e 


ESE, U= (47-21) 


Snesr 

Deoarece raza orbitei s-ar părea. că poate lua orice valoare, rezultă că 
şi E poate lua orice valoare. Problema cuantificării lui E se reduce deci 
la aceea a cuantificării lui r. r 

Toate mărimile caracteristice ale orbitei sînt bine determinate dacă 
raza este dată. Ecuațiile 47-19, 47-20 și 47-21 arată aceasta pentru ener- 
giile Ec, U şi E. Din ecuaţia 47-19 se poate arăta că viteza lineară v a 
electronului este dată și ea în funcție de r de relația 


v= y ca (47-22) 
4neemr 


Frecvența de rotaţie vo rezultă imediat din 


pi a ; 
“Uri 2a7 eP Vai (47-23) 
Impulsul p rezultă din ecuația 47-22 
č ne 
pm y 4ner (47-24) 
Momentul cinetic L.este dat de 
mer 
L=pr= V FE 3 (47-25) 


Deci, dacă se cunoaște r, se cunosc şi următorii parametri ai orbitei: Eœ 
U, E, v, vo, p şi L. Dacă una dintre aceste mărimi este cuantificată, re- 
zultă că şi celelalte toate trebuie să fie. 

Ajuns aici, Bohr, nu avea nici o regulă după care să se ghideze, şi 
de aceea a trebuit să recurgă la o ipoteză îndrăzneață (după unele ra- 
ționamente indirecte pe care nu le vom reproduce) şi anume: cuantiti- 
carea parametrilor orbitei reiese cel mai clar dacă se aplică momentului 
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cine 


+ 


cinetic. Şi astfel, L este cel care nu poate lua decît anumite valori dis- 
crete 


h 
Zone n=1,2,3,... (47-26) 


Constanta lui Planck joacă din nou un rol fundamental; numărul întreg n 
se numeşte număr cuantic. 
Combinînd ecuaţiile 47-25 şi 47-26 se obţine 


n=l, 2, 3... (47-27) 


Fi Figura 47-19. Diagrama nivelelor de energie ale hidrogenului. Sint indicate: nu- 
2, ză mărul cuantic n corespunzător flecărul nivel şi unele din tranziţiile ce apar în 
lele notate cu n=6 și n=% este cuprins un număr infinit de 


spectru, Între nivel i 
Comparaţi cu atenţie această figură cu figura 47-18. 


nivele. 
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care arată cum este cuantificat r. întroducînd ecuaţia 47-27 în ecuația 
47-21 se obţine 


mei 1 
` E=— 


Bcâhi TI n 1,2,3,..., (47-28) 


care dă direct valorile energiei stărilor staţionare permise. 

În figura: 47-19 sînt arătate energiile stărilor staţionare și numerele 
lor cuantice corespunzătoare. Din ecuația 47-27 se vede că raza orbitei 
creşte cu n°, Nivelul superior din figura 47-19, notat cu nm oo cores- 
punde stării în care electronul este complet îndepărtat din atom (adică 
E=0 şi r=). În figura 47-19 sint indicate de asemenea unele tran- 
ziţii cuantice ce au loc între diferite stări staţionare. 

Combinînd ecuaţiile 47-18 şi 47-28 obţinem o formulă complet teore- 
tică pentru frecvențele liniilor spectrului atomului de hidrogen. Aceasta 
este 


=al E) (2720) 


în care ĵ şi k sînt numere întregi cu care s-au notat stările staţionare 
inferioară şi superioară, respectiv. Lungimile de undă corespunzătoare 
pot fi găsite uşor din A=c/4. În tabela 47-1 sînt date cîteva lungimi de 
undă calculate în acest fel; ele trebuiesc comparate cu atenţie cu figu- 
rile 47-18 şi: 47-19. s 

Tabela 47.1 


SPECTRUL HIDROGENULUI 
(O PARTE DIN LINII) 


Numărul cuantic 
Numele seriei Lungimea de undă, A 
j (starea inferioară) k (starea superioară) 

1 2 1 216 

A A 1 026 

970 

Lyman 1 5 949 
1 6 940 

1 90 912 

2 3 6 563 

E R 4861 

4341 

Balmer 2 6 4102 
2 t 3970 

2 00 3 650 

Ph 2 

3 4 18 151 

3 a 12 818 

10 938 

Paschen 3 7 10 050 
3 9 9 546 

3 % 8 220 


mei Ea e ai ma app PR 


Exemplul 5. Calculaţi din ecuaţia 47-28 energia de legătură a atomului de 
hidrogen (energia ce leagă electronul de nucleu). 


Energia de legătură este numeric egală cu energia stării de cea mai joasă ener- 


gie din figura 41-19. Valoarea negativă cea mai mare a lui E se găsește din ecua- 
ţia 47-28 pentru n=1. Aceasta este 


(9,11 - 10% 1g)(1,60- 10-19 C) 
(8)(8,85 + 10-:2C2/N + m*)*(6,63 + 10-24] -s) 


mei 
j ea 


.=—2,17 + 1078 3 —13,6 eV - 


care concordă bine cu valoarea energiei de legătură pentru atomul de hidrogen 
determinată experimental. 


47-9 Principiul de corespondență 


Deși toate teoriile din fizică' sînt aplicabile numai în anumite limite, 
de obicei ele nu își pierd valabilitatea în mod brusc ci treptat, ducînd 
la rezultate ce sînt confirmate din ce în ce mai puţin de experienţă. 
Astfel, rezultatele mecanicii lui Newton sînt din ce în ce mai puţin pre- 
cise pe măsură ce viteza se apropie de cea-a luminii. O legătură simi- 
“lară trebuie să existe între fizica cuantică și fizica clasică; rămîne să 
determinăm condiţiile în care ultima teorie se dovedeşte a fi un caz 
special al primei. 

Raza stării de cea mai joasă energie din atomul de hidrogen (așa- 
numita stare fundamentală) se găseşte punînd n=1 în ecuaţia 47-27; 
această valoare este 5,3:10-11m. Dacă n=10 000, raza este de (10 000) 
ori mai mare, adică 5,3 mm. Acest „atom“ este atît de mare încît com- 
portarea lui ar trebui să fie corect descrisă de fizica clasică. Să verifi- 
căm aceasta calculînd frecvenţa luminii emise: pe baza ambelor ipoteze: 
clasice şi cuantică... Aceste calcule trebuie -să ‘difere pentru numerele 
cuantice mici dar trebuie să concorde pentru numere cuantice mari. Fap- 
tul că fizica cuantică se reduce la fizica clasică pentru numere cuantice 
mari poartă numele de principiul de corespondenţă. Acest principiu, 
formulat de Niels :Bohr s-a dovedit foarte folositor în anii de dezvol- 
tare a fizicii cuantice. În adevăr, Bohr s-a bazat în elaborarea teoriei 
atomului de hidrogen pe argumentele principiului de corespondenţă. 

Din punct de vedere clasic, frecvenţa luminii emise de un atom este 
egală cu vo, frecvenţa sa de rotaţie* pe orbita sa. „Aceasta poate îi expri- 
mată în funcţie de numărul cuantic n, combinind ecuaţiile 47-23 şi 
41-27, obţinîndu-se ` EA Aa i 

Ema pa Re i (47-30) 


Vo= se ` 
METTE 


* Există și multiplii întregi ai 


1 frecvenţei, dar aceştia. pot fi neşlijaţi fără a 
afecta raționamentul dat. $ k TE 
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Tabela 472 


PRINCIPIUL DE CORESPONDENȚĂ APLICAT LA ATOMUL 
DE HIDROGEN 


Numărul cuantic n 


2 8,20 -104 

5 5,26 -108 

10 6,57 -102 

50 5,25 .1010 

100 6,578 .100 
1 000 6,5779-10° 
6,5779.10° 


10 000 


Frecvența de rotație pe 
orbită (ecuația 47.30) Hz 


Frecvența tranziţiei spre 
starea imediat următoare 
de energie mai mică 
(ecuaţia 47.31) Hz 


Diterenţa, % 


24,6 -104 67 
7,38 -108 29 
7,2 „1012 14 
5,42 100 3 
6,677 -10° 1,5 
6,5878.100 0,15 
6,5789.102 "0,015 


Fizica cuantică spune că frecvența v a luminii emise este dată de 
ecuaţia 47-29. Considerînd o tranziţie între o orbită cu numărul cuantic 


k=n şi alta cu j=n—1, se obţine 


mei 1 
8eĝh’ L(n—1) 


__ mé 2n—1 ] 
z ] Begh | (n—1)n2 


(47-31) 


Cînd, n— œ expresia din paranteza dreaptă tinde către 2/n? astfel că 
v—> Vo cînd n — co. Tabela 47-2 ilustrează acest exemplu al principiului 


de corespondenţă: 


Întrebări 


1. „Cavităţile“ formate de cărbuni 
într-un foc de cărbuni par mai stră- 
lucitoare decît cărbunii înşişi. -Este 
temperatura acestor cavități mult mai 
mare decît temperatura suprafeței por- 
țiunilor neacoperite ale cărbunilor? 

2. Relația R=coT* (ecuația 47-2) 
este corectă pentru cavități reale şi 
este valabilă pentru orice . tempera- 
tură. De ce nu folosim această relație 
ca bază de definire a temperaturii de, 
să zicem, 100°C? 

3. Este valabilă legea dependenței 
de- temperatură la- puterea a patra 
pentru toate. solidele incandescente; 
după cum s-ar : părea că sugerează 
ecuația 47-3? 

4. Un orificiu în peretele unei ca- 
vități radiante este numit uneori corp 
negru. De ce? 

5. Se afirmă că dacă privim în 
interiorul unei cavități a cărei pereți 
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sînt menținuți la o temperatură con- 
stantă, în interior nu se observă nici 
un detáliu. Este logic' acest. lucru? 

6. Cum poate fi energia unui foton 
egală cu E=hv (ecuația 47-10) cînd 
însăşi prezența frecvenței v în această 
formulă implică faptul că lumina este 
o undă? 

7. De ce, existența unei frecvențe 
de prag în efectul fotoelectric pledează 
în favoarea teoriei fotonice şi împo- 
triva teoriei ondulatorii? 

8. De ce măsurătorile fotoelectrice 
sînt atît de sensibile la natura supra- 
feței materialului folosit în efectul fo- 
toelectric? 

9. Teoria efectului fotoelectric a 
lui Einstein, în care se postulează că 
lumina este de natură corpusculară 
(foton) infirmă experienţa de inter- 
ferenţă a lui Young? ` 


pe! 


10. Enumeraţi şi comentaţi cu 
atenţie ipotezele făcute de Planck în 
problema cavităţii radiante, de Ein- 
stein în legătură cu efectul fotoelec- 
tric şi de Bohr în problema atomu- 
lui de hidrogen. 

11. Care este implicaţia faptului 
că energla potenţială este negativă și 
mai mare în valoare decît energia ci- 
metică, în teoria lui Bohr a orbitelor 
atomului de hidrogen? 

12. Poate absorbi un atom de hi- 
drogen, un foton de energie mai mare 


Probleme 


1. Care este lungimea de undă 
pentru care o cavitate radiantă la 
6000K radiază cel mai intens pe uni- 
tatea de lungime de undă? Rezolvaţi 
analitic sau grafic. 

2. Verificaţi, folosind figura 47-1, 
că emisivitatea tungstenului la 2000K 
este 0,259. 

3. O cavitate radiantă la 6000K 
are în perete un orificiu cu diametrul 
de 0,10 mm. Care este numărul de 
fotoni cuprinși în intervalul 5500 A 
și 5510 A care ies prin acest orificiu 
în unitatea de timp? 

4. O cavitate a cărei pereţi sînt 


ținuți la temperatura de 4000 are 


un orificiu cu diametrul de 5,0 mm. 
(a) Care este energia din domeniul vi- 
zibil (definit ca fiind cuprins între 
0,40 și 0,70 um) care iese prin acest 
orificiu în unitatea de timp? -() Ce 
fracțiune din energia totală ce iese din 
cavitate reprezintă aceasta? Rezolvaţi 
fie analitic, fie grafic. 

5. Arătaţi că legea lui Wien 
(p. 540) este un caz special al legii lui 
Planck (ecuaţia 47-6) pentru cazul 
lungimilor de undă mici sau al tem- 
peraturilor scăzute, 

6. Radiația solară ce cade. pe Pă- 
mint este de 1,4X10 W/m? Cîţi fo- 
toni/cm?.min reprezintă aceasta, pre- 


decit energia sa de legătură (13,6 eV)? 

13. Discutaţi exemplul 1 folosind 
principiul de corespondență. 

14. Conform mecanicii clasice, mo- 
mentul cinetic al unui electron ce se 
mișcă pe o orbită poate avea orice 
valoare. Totuşi, conform teoriei lui 
Bohr a atomului de hidrogen, momen- 
tul cinetic este cunatificat și anume 
L-nh|2m Puneţi de acord aceste două 
afirmaţii folosind principiul de cores- 
pondenţă, 


supunînd o lungime de undă medie 
de 5 500 A? a 

7. Una din liniile spectrale de 
emisie importante în radioastronomie 
are lungimea de undă de 21 cm. Care 
este energia fotonului corespunzător? 


8. Energia necesară pentru a scoate 
un electron din sodiu este de 2,3 eV. 
Prezintă sodiul efect fotoelectric dacă 
este iluminat cu lumină portocalie, cu 
A6800 A. 

9. Pe o suprafață de aluminiu cade 
un fascicul de lumină cu lungimea de 
undă egală cu 2000 A. Pentru a 
scoate un electron din aluminiu sint 
necesari 4,2 eV. Care este energia ci- 
netică (a) a celui mai rapid fotoelec- 
tron și (b) a celui mai lent fotoelectron 
emis? (c) Care este potențialul de frî- 
nare? (d) Care este lungimea de undă 
de prag pentru aluminiu? 

10. Lucrul mecanic de extracție 
pentru o suprafață curată de litiu 
este de 2,3 eV. Reprezentaţi grafic 
aproximativ potențialul de frinare Va 
în funcție de frecvența luminii inci- 
dente pentru această suprafață. 

11. Să presupunem că în exem- 
plul 2 „ţinta“ este un atom izolat de 
gaz cu raza de 1,0 A şi că intensita- 
tea sursei de lumină este micşorată la 
10— W. Dacă energia de legătură a 
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electronului cel mai slab legat din 
atom este 20 eV, care este decalajul 
de timp pentru efectul fotoelectric ce 
trebuie să apară pe baza teoriei ondu- 
latorii a luminii? 
12. O lampă cu vapori de sodiu de 
100 W radiază uniform în toate direc- 
tiile. (a) La ce distanță de lampă, den- 
sitatea medie a fotonilor este de 
10/cm*? (b) Care este densitatea medie 
a fotonilor la 2,0 m de lampă? Presu- 
punem că lumina este monocromatică 
cu 4=5890 A. A 
13. Arătaţi,  analizind ciocnirea 
dintre un foton şi un electron liber 
(folosind mecanica relativistă) că este 
imposibil ca fotonul să cedeze toată 
energia sa electronului liber. Cu alte 
cuvinte, efectul fotoelectric nu poate 
apare pentru electroni complet liberi: 
electronii trebuie să facă parte dintr-un 
corp solid sau dintr-un atom. 
14. Calculaţi variaţia procentuală 
a energiei unui foton ce suferă o cioc- 
nire Compton cu un unghi p egal cu 
90° (vezi figură 47-11) pentru o radia- 
ţie din (a) domeniul de microunde, cu 
1=3,0 cm, (b) domeniul vizibil, cu A= 
—5000 A, (c) domeniul radiațiilor X, 
cu 7.—1,00 A şi (d). domeniul radiații- 
lor gamma, cu fotoni ganimă de ener- 
gie 1,0 MeV. Ce. concluzii puteţi trage 
despre importanţa efectului Compton 
pentru aceste domenii din spectrul 
electromagnetic, döar din punctul de 
vedere al pierderii de -energie într-o 
singură ciocnire Compton? i] 
15. Efectuaţi calculele algebrice 


necesare pentru a elimina pe v şi 0. 


din ecuaţiile 47-13, 47-15 şi 47-16 pen- 
tru a obţine relaţia ` dè deplasare 
Compton (ecuaţia 47-17). x 

‘16. (a) Calculaţi cele trei. radiații 
cu lungimea de undă cea mai mare 
din seria Balmer, folosind formula lui 
Bohr. (b) Care este domeniul de lun- 
gimi de undă pe care îl acoperă seria 
Balmer? 

17. Este dat un atom de hidrogen, 
în starea fundamentală; Care sînt, 
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conform teoriei lui Bohr, (a) numărul 
cuantic, (b) raza orbitei, (c) momen- 
tul cinetic, (d) impulsul, (e) viteza un- 
ghiulară, (f) viteza lineară, (g) forța 
ce acţionează asupra electronului, (h) 
acceleraţia electronului, (i) energia sa 
cinetică, (j) energia sa potenţială și 
(k) energia sa totală? 

18. Cum variază mărimile de la 
(b) la (k) din problema 17 cu numărul 
cuantic? 

19. Care este energia necesară pen- 
tru a îndepărta dintr-un 'atom de hi- 
drogen un electron ce se află într-o 
stare cu n=8? 

20. Un atom de hidrogen este ex- 
citat dintr-o stare cu n=1 într-o stare 
cu n—4. (a). Calculaţi energia pe care 
trebuie să o absoarbă atomul. (b) Cal- 
culaţi și reprezentaţi pe o diagramă 
a nivelelor de energie, diferitele 
energii ale fotonilor ce pot fi emiși 
cînd atomul revine pe starea sa cu 
n=1. (c) Calculaţi viteza de recul a 
atomului de hidrogen presupus inițial 
în repaus, considerind că tranziţia de 
la n=4 la n=1 se efectuează într-o 
singură etapă. 

21. Un atom de hidrogen ce se 
află într-o stare cu o energie de le- 
gătură (aceasta este energia necesară 
pentru a îndepărta un electron) de 
0,85 eV suferă o tranziţie într-o stare 
corespunzătoare unei energii de exci- 
tare (aceasta este diferența dintre 
energia stării respective şi cea a stării 
fundamentale) de 10,2 eV. (a) Găsiţi 
energia fotonului emis. (b) Reprezen- 
taţi această tranziţie pe o diagramă a 
nivelelor de energie ale atomului de 
hidrogen, indicînd numerele cuantice 
corespunzătoare. 

22. Indicaţi pe o diagramă a ni- 
velelor de energie ale atomului de hi- 
drogen numerele cuantice corespunză= 
toare tranziţiei pentru care lungimea de 
undă a fotonului emis este de 1216 A. 

23, Un neutron cu o energie cine- 
tică de 6,0 eV, se ciocneşte cu un 
atom de hidrogen în repaus ce se află 


en. i pe starea fundamentală. Arătaţi că 
un ; această ciocnire trebuie să fie elastică 

orta (adică, energia cinetică trebuie să se 
h | conserve). 

sa f 24. Aplicați teoria lui Bohr unui 

i şi ion de heliu odată ionizat, adică, unui 


atom de heliu din care s-a îndepărtat 
A un electron. Ce relaţie există între 


aa RE acest spectru şi spectrul atomului de 
hidrogen? 

ena 25. Calculati, folosind teoria lui 

hi- Bohr, energia necesară pentru a înde- 

tr-o e părta electronul din heliul odată ioni- 


zat. 

26. Pozitroniul. Aplicați teoria lui 
Bohr pozitroniului. Acesta este format 
dintr-un electron pozitiv şi unul ne- 
gativ ce se rotesc în jurul centrului 
lor de masă ce se află la jumătatea 
distanței dintre ei. (a) Ce legătură 
există între acest spectru și spectrul 
atomului de hidrogen? (b) Care este 
raza orbitei stării fundamentale? (In- 
dicație: Deoarece acest „atom“ nu are 
nucleu, este necesar să se analizeze 
această problemă de la început, fără 
a folosi rezultatele din text; ambele 
particule se rotesc în jurul unui punct 
situat la jumătatea distanţei dintre 
ele). ` 

27. Mezoatomul. Aplicaţi teoria lui 
Bohr unui atom: mezonic. Acest atom 
este format dintr-un nucleu de sar- 
cină Ze: în jurul căruia se roteşte un 
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mezon miu negativ (u~) (o particulă 
elemenfară cu sarcina —e și masa m 
care este de 207 ori mai mare decit 
masa electronului; vezi anexa F). Cal- 
culați (a) raza primei orbite Bohr, 
(b) energia de ionizare, și (c) lungimea 
de undă a fotonului de cea mai mare 
energie ce poate fi emis. Presupuneți 
că miuonul se roteşte în jurul unui 
nucleu de hidrogen (Z=1). 

28. Dacă un electron se roteşte pe 
o orbită cu o frecvență vo electromag- 
netismul clasic cere ca el să radieze 
energie nu numai cu această frecvență, 
ci şi cu frecvențele 2 Vo 3 Vo, 4 Vo, etc.; 
vezi nota de subsol de la pagina 557. 
Arătaţi că aceasta rezultă şi din teoria 
lui Bohr a atomului de hidrogen în 
cazul limită al numerelor cuantice 
mari. 

29. Arătaţi că în tabela 47-2, va- 
lorile. din ultima coloană sînt date de 


1004v—v0) _, 150 
v =g] 


pentru numere cuantice mari. 


30. Dacă momentul cinetic al Pă- 
mîntului datorat mișcării sale în jurul 


“Soarelui ar fi cuantificat conform re- 


Jăţiei lui Bohr L—=nh/27, care ar fi 
acest număr. cuantic? Dacă această 
cuantificare ar exista, ar putea fi ea 
detectată? 


Capitolul 48 


Unde şi particule 


48-1. Unde de Broglie 


În 1924 francezul Louis de Broglie a raţionat în felul următor: (a) în 
multe privinţe natura prezintă o simetrie uimitoare; (b) universul nostru 
observabil se compune în întregime din lumină şi substanță; (c) dacă 
natura luminii este dualistă: ondulatorie și corpusculară s-ar putea ca 
şi substanţa să aibă acest caracter. Deoarece substanţa este considerată 
ca fiind compusă din particule, de Broglie a presupus că putem atribui 
particulelor proprietăţi ondulatorii. 

` Ipoteza lui de Broglie nu ar fi fost primită cu atîta atenţie dacă el 
nu ar fi indicat şi care ar fi trebuit să fie lungimea de undă a acestor 
așa-numite unde de materii. Reamintim că pe la 1680 Huygens a dat 
o teorie ondulatorie a luminii care nu a fost unanim acceptată, în parte 
deoarece Huygens nu a putut arăta care trebuie să fie lungimea de undă 
a luminii. Cînd în 1800 Thomas Young a corectat acest defect, teoria 
ondulatorie nu a mai întîmpinat nici o rezistenţă. 

De Broglie a presupus că lungimea de undă a undelor de _materie 
prezise este dată tot de relaţia ce este valabilă pentru lumină, adică 
ecuația 47-14 

h 

LS = (48-1) 

care leagă lungimea de undă a unei unde luminoase de impulsul foto- 
nilor corespunzători. . Natura dualistă a luminii reiese clar din această 
ecuaţie cît şi din ecuaţia 47-10 (E=hw). În fiecare din aceste ecuaţii 
intră atit mărimi ondulatorii (v și 'A) cît şi mărimi corpusculare (E şi p). 
De Broglie a presupus că lungimea de undă a undelor asociate particule- 
lor trebuie să fie dată tot de ecuaţia 48-1, în care p va reprezenta acum 
impulsul particulei. 
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Exemplul 1. Care este din ecuaţia 48-1 lungimea de undă corespunzătoare 
unui fascicul de electroni cu o energie cinetică de 100 ev? 


1 
Viteza electronilor se obţine din E, Zi mw, sau 


2E, TL00 eV(1,6 x 10% J/eV) 
[E a | A =5,9X10% 
b v m y 9,1 X10- kg SaX10, m/s 


Impulsul rezultă din ` 
p=mv=(9,1X 10—! kg) (5,9X10€ m|s)—5,4X10—21 kg:m/s 
Lungimea de undă (numită lungime de undă de Broglie) se obţine din ecuaţia 48-1 
= uia 66x10-"J. s 
P 5,4x10-*4 kg - m/s 


Este de același ordin de mărime cu dimensiunea unui atom sau cu distanța dintre 
planele adiacente de atomi dintr-un solid. 


-1,2 A 


Elsasser a arătat în 1926 că s-ar putea verifica natura ondulatorie a 
substanței în acelaşi mod în care s-a verificat natura ondulatorie a ra- 
diaţiilor X şi anume, trimiţind un fascicul de electroni cu o energie 
adecvată pe un solid cristalin. Atomii cristalului joacă în acest caz 
pentru „unda“ electronului rolul unei reţele tridimensionale de centre 
de difracție; în mod analog difracției radiaţiilor X, trebuie să obţinem 
maxime de difracţii intense în anumite direcţii bine determinate. 

Această idee a fost verificată de C. J. Davisson și L. H. Germer 
în Statele Unite şi de G. P. Thomon în Scoţia. În figura 48-1 este ară- 
călzit sînt acceleraţi într-o diferenţă de potențial variabilă V şi ies din 
tată instalaţia lui Davisson şi Germer. Electronii dintr-un filament în- 
„tunul electronic“ T cu energia cinetică eV. Acest fascicul de electroni 


Figura 48-1. Schema experienţei 
lui Davisson şi Germer. Electro-: 
nii din filamentul F sint acce- 
leraţi în diferența de potenţial 
variabilă V. După „reflexia“ pe 
cristalul C ei sînt colectați de 
detectorul D. 


Fascicul 


Cc „reflectat“ 


* Pentru o privire istorică asupra lucrărilor lui Thomson, vezi „Primele 
lucrări de difracție de electroni“ de Sir George Thomson, p. 821, Am. J. Phys. 
December, 1961, ră 
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ar dispare. 


Curentul de colector 


i s 
35 40 45 50 55 60 65 70 75 


Energie cinetică, eV 


cade normal pe un monocristal de nichel C. Detectorul D este montat 
la un anumit unghi Ọ, iar intensitatea fasciculului „reflectat“ este măsu- 
rată pentru diferite valori ale potențialului de accelerare V. În fi- 
gura 48-2 se arată că la ®=50° pentru V=54 V se înregistrează un 
fascicul intens. p 

Toate aceste fascicule intense, „reflectate“ pot fi explicate considerînd 
că fasciculul de electroni are o lungime de undă dată de i=h/p şi că 
pe anumite familii de plane atomice se produc „reflexii Bragg“ perfect 
analoage cu cele descrise pentru radiaţiile X în paragratul 45.5. 

În figura 48-3 este arătată o astfel de reflexie Bragg, ce satisface 
relaţia Bragg 


mi=24 sn © m=1,2,3,... (48-2) 


Pentru condițiile din figura 48-3, din analiza de radiații X, se găseşte 
că distanța interplanară d este de 0,91 A. Deoarece % este egal cu 50°, 


Figura 48-3. Fasciculul intens di- 
fractat la P=50 pentru V=54 V 
se produce datorită „reflexiei“ de 
tip ondulatoriu pe familia de plane 
atomice reprezentate în figură, 
pentru d=0,91 A, Unghiul Bragg 8 
este 65° Pentru simplificare refrac- 
ţia undei difractate cînd părăsește 
suprafața este neglijată. 


Figura 48-2. Curentul de colector din de- 
tectorul D din figura 48-1 în funcţie de 
energia cinetică a electronilor incidenţi; 
se vede un maxim de difracție. Unghiul 
O din figura 48-1 este ajustat la 50%, 
Dacă s-ar lua o valoare apreciabil mai 
mică sau mai mare, maximul de difracție 


i 
i 
A 
"hi 
à 


0, 
19° 25° 31* 70 RE 4% > 55° 61° 67° 
29, grade 


Figura 48-4. Figura de difracție a unei pulberi de plumb, obținută folosind un 
fascicul monocromatic de neutroni de la un reactor nuclear. Maximele reprezintă 
reflexii Bragg“ pe diferite plane atomice, 0 fiind „unghiul Bragg“ corespunzător. 


rezultă că © este egal cu 90e—2 X50* deci 65°. Lungimea de undă calcu- 
lată din ecuaţia 48-2, presupunînd m=1, este 
1=2d sin 0=2(0,91 Å) (sin 65°)=1,65 Å 


Lungimea de undă calculată din relaţia lui de Broglie 4A=h/p este, pen- 
tru electronii de 54 eV (vezi exemplul 1), de 1,64 Å. Această concor- 
danţă excelentă, împreună cu alte experienţe similare este un argument 
convingător că în anumite condiţii electronii se comportă ca o undă. 

Nu numai: electronii ci şi toate celelalte particule, fie că au sau nu 
sarcină electrică, posedă caracteristici de undă. Fasciculul de neutroni 
obținut într-un reactor nuclear este folosit în mod curent la investigarea 
structurii atomice a solidelor. În figura 48-4 este arătată o „figură de 
difracție de neutroni“ pe o pulbere fină de plumb. 

Dovaia existenţei undelor de Broglie cu lungimea de undă dată 
de ecuaţia 48-1 este în adevăr foarte puternică. Totuşi: și dovada că 
substanța este compusă din particule rămîne la fel de puternică, vezi 
figura 10.10. Astfel, pentru substanţă, ca și pentru lumină, trebuie să 
__ admitem un caracter dualist: substanța se comportă în unele împre- 
i di q jurări ca o particulă, iar în altele ca o undă. 


48-2 Structura atomică și undele staţionare 


| Mişcarea electronilor într-un fascicul nu este mărginită sau limitată 
în direcţia lor de mişcare. Putem face o. analogie cu o undă sonoră în 
lungul unui tub plin cu un gaz, cu o undă ce'se-propagă în lungul unei 
| corzi lungi sau cu o undă electromagnetică într-un ghid de undă lung. 
Toate aceste patru exemple pot fi descrise prin: unde progresive cores- 
punzătoare şi fapt important este că se pot propaga unde de orice lun- 
gime de undă (într-un anumit domeniu). 

Să presupunem că în ultimele trei exemple undele sînt limitate 
prin impunerea unor restricţii de natură fizică. Pentru -unda sonoră 


e aceasta înseamnă introducerea unui perete transversal într-un tub lung 
ő, umplut cu gaz, formîndu-se astfel o cavitate rezonantă acustică (para- 
(:] graful 38-5). Pentru undele în lungul corzii aceasta înseamnă scurtarea 


corzii şi fixarea extremităților ei, analog corzilor unei viori (paragra- 
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Figura 48-5. Modul în care putem să ne imaginăm 

unda asociată electronului astfel încît lungimea cir- 

cumferinței orbitei lui Bohr să cuprindă un număr în- 

treg de lungimi de undă. Acest fel de a privi pro- 

blemo, ca și noțiunea de orbită Bohr sint în prezent 
depășite, fiind prea simpliste. 


ful 20-5). Pentru unda electromagnetică aceasta înseamnă închiderea 
la ambele capete a unui ghid de undă de lungime finită, formîndu-se 
astfel o cavitate rezonantă electromagnetică (paragraful 38-6). 

În acest fel se produc două modificări importante: (a) mişcarea este 
acum reprezentată prin unde staționare nu progresive şi (b) acum pot 
exista numai anumite lungimi de undă (sau frecvențe). Această cuanti- 
ficare a lungimii de undă este un rezultat direct al mărginirii sau limi- 
tării undei. Ne aşteptăm ca dacă mișcarea electronilor este limitată, ei 
fiind localizaţi într-un atom, atunci (à) mişcarea unui electron poate fi 
reprezentată printr-o undă staţionară de Broglie şi (b) energia electro- 
nului va deveni cuantificată, adică va putea lua numai anumite valori 
discrete. 

De Broglie a putut deduce condiţia de cuantificare Bohr pentru mo- 
mentul cinetic aplicînd condiţii la frontieră potrivite undelor de Broglie 
pentru atomul de hidrogen. În figura 48-5 este dată „imaginea“ la'un 
moment de timp dat a unei unde de Broglie staționare corespunzătoare 
unei orbite de rază r. Lungimea de undă de Broglie (14=h/p) a fost astfel 
aleasă încît orbita de rază r să conţină un număr întreg n de unde. de 
Broglie sau ae 3 


apei =n n=], 2, 3,... 
Aceasta duce imediat la 


h 
L=pr=n z; n=1,2,3,...,. 


care este condiţia de cuantificare Bohr. pentru L. 


48-3 Mecanice ondulatorie 


Ideea că stările staţionare din atom corespund undelor asociate sta- 
ţionare a fost preluată de Erwin Schrödinger în 1926 şi folosită de el ca 
bază a mecanicii ondulatorii, una din formulările echivalente ale fizicii 
cuantice. 

O mărime importantă în mecanica ondulatorie este funcția de undă 
+ care este o măsură a stării de vibraţie a undelor asociate. Pentru 
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parale, Pa pa ce 


undele ce se propagă în lungul unei corzi : 
deplasarea transversală y este o măsură a 
„stării de vibrație“; pentru undele sonore ` 
ea poate fi măsurată prin variația de pre- p 1 == 
siune p; pentru undele electromagnetice ea ; 
poate fi măsurată prin vectorul cîmp elec- 
tric E. 
Despre semnificația fizică a stării de 
vibrație ondulatorii p vom discuta în pa- 
ragraful 48-4. Pînă atunci vom studia 
funcția de undă p(x, t) pentru un caz sim- 
plu, unidimensional, acela al mişcării posi- e—a 
bile ale unei particule de masă m con- 
strînsă să se mişte între doi pereți rigizi la 
distanţa l unul de altul, ca în figura 
48-6,b. Funcţia de undă poate fi obţinută 
prin analogie cu problema cunoscută din 
mecanică, a modurilor de vibraţie a unei 
corzi de lungime l prinsă la ambele ca- Figura 48-6. (a) O coardă în- 
pete, ca în figura 48.6, a. tinsă de lungime / prinsă între 
în cazul corzii ce vibrează, condiţiile dei suporti rigizi. (b) O particulă 
la frontieră cer ca la capete să existe no- se ET 7 teză eona 
duri. Aceasta înseamnă că lungimea de i Alstona] Dica Aii = 
undă À trebuie astfel aleasă ca 


N 


A A 


l=n-A 
7 n=], 2, 3,..., 


sau că lungimea de undă A este „cuantificată“ prin condiţia ca 
< 2 
a= 7 "=l23,... (48-3) 


Vibrația corzii este reprezentată printr-o undă staţionară a cărei 
ecuaţie este, după cum am arătat în paragratul 19-9 i 


Y=2Ym sin kx cos ot 


unde œ (=2mẸv) este frecvenţa unghiulară a undei iar k(=2x/A) este 
numărul de undă. Deoarece A este cuantificat și k va trebui să fie cuan- 
tificat, deci i 


2r nn 
k>= = n>12,8.-. 
care duce la 
z-[ 20 sin 25 | cost  n=1,2,3,... (48-4) 


Din ecuația 48-4 se vede că indiferent de valoarea lui n, există noduri 
în punctele z=0 şi x=1, conform condiţiilor la frontieră impuse. În 
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(a) 


(b) 


Figura 48-7. Trei moduri de vibrație cuantificată 

ale corzii din figura 48-6,a. Figura reprezintă 

și trei din funcţiile de undă cuantificate ale 

particulei din figura 48-6,b. În piimul caz în 

ordonată este reprezentată amplitudinea depla- 

sării iar în al doilea amplitudinea funcţiei de 
undă. 


ml 


` 
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figura 48-7 este reprezentată 


mărimea din parantezele drep-, 


te ale acestei ecuaţii (amplitu- 
dinea undei staționare) pentru 


modurile de vibraţie ale corzii 


corespunzătoare lui n=l, 2 

şi 3. Le 
Să considerăm acum parti- 

cula închisă între pereţi rigizi. 


Deoarece am presupus că pere- 


ţii sînt perfect rigizi, particula 
nu poate trece prin ei, astfel 
că 4, care reprezintă într-un 
mod. nespecificat încă clar (vezi 
paragraful 48-4) mişcarea par- 
ticulei, trebuie să tindă spre 


zero în punctele x=0 și x=l. 


Lungimile de undă permise ale 
undelor de Broglie vor fi date 
de ecuaţia 48-3, sau 


înlocuind pe A cu h/p (vezi 
ecuaţia 48-1) obţinem 


p= 2 (48-5) - 


care arată că impulsul particu- 
lei este cuantificat. Impulsul 
p(=mv) este legat de ener-: 
gia E (care este formată numai 
din energie. cinetică şi este 


fa 1 P 
egală cu z mv?) prin 
p=V2m E (48-6) 
Combinînd: ecuaţiile 48-5 și 


48-6 se obține condiția de cuan- 
tificare pentru E 


Em nai; 3... (48-7) 


Particula nu poate avea orice energie, aşa cum ne-am aștepta din punct 
de vedere clasic ci, numai energiile date de ecuaţia 48-7. 
Unda de Broglie este descrisă, în analogie directă cu ecuaţia 48-4, de 


= [m sin =] cos at  n=1,2 3.. (48-8) 


ct 


je 


Figura 48-7 poate fi folosită şi pentru a vedea cum variază amplitudinea 
undelor de Broglie staționare ale stărilor de mişcare corespunzătoare 
lui n=1, 2 şi 3 în interiorul cutiei. Din această problemă se yede clar 


cum localizarea sau mărginirea unei particule are ca rezultat cuantifi- 
carea energiei ei. 


Exemplul 2. Să considerăm un electron (m=9,1:10—21 kg) constrîns de forţe 
electrice să se miște între doi „pereţi“ rigizi situaţi la distanţa de 1,0-10—2 m 
unul de altul: (care reprezintă aproximativ cinci diametre atomice). Găsiţi valorile 
cuantificate ale energiei pentru primele trei stări staționare de cea mai joasă 
energie. 

Din ecuaţia 48-7, pentru n=1 avem 


En SEa (IP. (6,6 x10- J . 5)? 


8ml? (8X9,1 x10-" kg)(1,0x10-° m)? 


Energiile. următoarelor două stări (n=2 şi n=3) sînt 22X0,38 eV= 1,5 eV şi 
32X0,38 eV=3,4 eV. , 


—6,0X10-% J-=0,38 ev. 


Exemplul 3. Să considerăm un fir de praf (m=1,0 kg=—1,0X10-% kg) constrins 
să se miște între doi pereţi rigizi situaţi la distanța de 0,1 mm (=—10-4 m) unul 
de altul. Viteza sa este de numai 10-€ m/s, astfel că pentru a parcurge distanța 
dintre pereţi sint necesare 100 s. Care este numărul cuantic ce descrie această 
mișcare? să 

Energia este 


; 1 8 1 
E(=E9= iz mut == (10—. kg) (10—6 m/s)? —5X10—2 J 


Rezolvînd ecuaţia 48-7 în funcție de n obținem 


10-*m. 
( 6,6x10-" J.s 
Chiar în aceste condiții extreme, natura ‘cuantificată a mişcării nu se va putea 
pune în evidență; nu putem deosebi din punct de vedere experimental cele, două 
stări: n=3-101 şi n=3-10"-+1. Fizica clasică care este complet depăşită pentru 
problema din exemplul 2, în această problemă dă rezultate excelente. - 


F m= Veme + = V810- k5 x10-" J) ) xio 


48-4 Semnificația lui p 


Max Born a fost; cel care a presupus pentru prima oară că mări- 
mea p° într-un punct oarecare este o măsură a probabilității ca o par- 
ticulă să se găsească în apropierea acelui punct. Mai exact, dacă se ia un 
element de volum dV în jurul punctului dat, probabilitatea ca particula 
să se găsească în elementul de volum la un moment de timp dat este 
n)? AV. Această interpretare a lui nb asigură o legătură din punct de ve- 
dere statistic între undă și particula asociată; ne spune unde este proba- 
bil să se găsească particula şi nu unde se găsește, 
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Ai 


Figura 48-8. „Funcţiile de probabilitate“ pentru 
n=2 trel stări de mişcare ale particulei din fi- 


AN x =15 eV i gura 48-6,b, împreună cu energiile cuantificate 


X 
N N y È “ PPer . : 
AAA ` Ca ae feel eak 


clasice, în care funcţia de probabilitate este 
constantă pentru orice poziţie a particulei. 


probabilitatea ca par- 


Pentru particula închisă între pereţi rigizi, 
i x+dxr de 


ticula să se găsească între două plante situate la distanța z ș 
unul din pereţi (vezi figura 48-8) este dată de . 


ned =Ab2, sin? = x cos? ot dx 


Deoarece ne interesează mai mult localizarea spaţială a particulei decît 
comportarea ei în timp, vom media pe aj? pe o perioadă de mișcare. 
Aceasta 'este echivalent cu a înlocui pe cos?wt prin valoarea sa medie 
pe o perioadă, respectiv pe o jumătate, 


P= Sy sin? TE | n=1,2,3,... (48-9) 


În figura 48-8 este dat 4? pentru stările staționare ce corespund lui 
n=1, 2 şi 3. Se observă că pentru n=1 este mai probabil ca particula 
să se găsească în apropierea centrului decît la capete. Aceasta este în 
contradicţie netă cu rezultatele fizicii clasice conform căreia particula 
are aceeaşi probabilitate de a se găsi în oricare din punctele dintre pereţi, 
după cum este arătat în figura 48-8 prin linia orizontală. i 

Problema particulei ce se mişcă între pereți rigizi are puține aplicații 
practice în fizică. Am prefera să ilustrăm mecanica ondulatorie a lui 
Schrödinger aplicînd-o unei situații mai des întîlnită experimental, cum 
este de exemplu, atomul de hidrogen. Dar complexitatea tratării mate- 
matice ne împiedică să o facem. Afirmăm fără să demonstrăm că rezol- 
vînd această problemă prin mecanica ondulatorie, mişcarea unui electron 
ce se află în atom, în starea fundamentală, definită ca avînd n=1 în 
ecuația 47-28, este descrisă de următoarea funcție de undă 


(48-10) 


Figura 48-9. Funcţia de probabilitate 
a stării fundamentale a atomului de 
hidrogen, calculată pe baza mecanicii 


Ntr ondulatorii. Distanţa dintre nucleu şi 
fi electron este r; a raza primei orbite 
cate Bohr (0,529.10—% m) am folosit-o alci 
ui <a o unitate convenabilă de distanţă. 
nici} 
este Punind n=1 în ecuaţia 47-27 se vede că a este raza orbitei stării fun- 
ai, damentale în teoria lui Bohr. Acest rezultat este puțin folosit în meca- 


nica cuantică; a este introdus aici mai mult cu scopul de a introduce o 
unitate convenabilă de lungime specifică pentru problemele din fizica 
atomică avînd valoarea de 0,529 Å. 


Exemplul 4. Considerăm două pături sferice ipotetice centrate pe nucleul unui 
atom de hidrogen, cu razele r și r+dr, Care este probabilitatea P(r) în funcție 
Dă 3 de r ca electronul să se găsească între aceste pături? A 
e Această probabilitate este y?4V, unde dV este volumul dintre pături şi este 
egal cu 4ma?âr. Astfel 


ra? 


zi a r 
vav-( 2 e-ta cos ot) (4nr’dr)—P(r)dr 


1 == 
șcare, Mediind în timp (aaică înlocuind cos?ot cu =) probabilitatea P(r) va fi 


a 
P= 4 e—2rla 
a 

În figura 48-9 este reprezentată această funcție. Observați că probabilitatea 
cea mai mare de localizare a electronului corespunde primei raze Bohr. Astfel, 
în mecanica ondulatorie nu spunem că electronul în starea n=1 în atomul de 
hidrogen se mișcă în jurul nucleului pe o orbită circulară cu raza de 0,529 A ci 
numai că probabilitatea cea mai mare de găsire a electronului se află la această 
distanță de 'nucleu şi nu la o distanță mai mică sau mai mare. 


pereți» 
plicații 48-5 Principiul de incertitudine 
ui pra) F 
a po În fizică au semnificație numai acele mărimi care pot fi măsurate. 
J, C te- Dacă am putea focaliza un „super“ microscop asupra unui electron din- 
ma “ tr-un atom pentru a-l vedea rotindu-se pe o orbită, am declara că 
rezo. n astfel de orbite au o semnificaţie fizică. Dar, vom arăta că o astfel de 
Jectro! observaţie este fundamental imposibil de realizat — chiar cu cel mai 
a ip perfecţionat instrument ce ar putea fi construit vreodată. În concluzie, 
declarăm că astfel de orbite nu au nici o semnificaţie fizică. 
Noi observâm că Luna se mişcă în jurul Pămîntului prin intermediul 
48-10) luminii solare pe care o reflectă spre noi. Lumina cedează un impuls 
( obiectului de care este reflectată. În principiu, lumina reflectată va per- 


turba mişcarea Lunii pe orbita sa, deşi, un raționament sumar ne arată 
că efectul acestei perturbări este neglijabil. 
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s În cazul electronilor situația este cu totul diferită. Și aici putem spera 
să „vedem“ electronul numai dacă trimitem lumină sau o altă particulă 
care să se reflecte de el. Dar, în acest caz reculul pe care îl suferă elec- 
tronul cînd lumina (fotonul) se ciocneşte cu el modifică complet mişca- 
rea electronului, într-un mod ce nu poate fi evitat sau măcar corectat. 

Nu este surprinzător faptul că, informaţia cea mai detaliată pe care 
putem spera s-o obținem, din măsurători, despre distribuţia sarcinii ne- 

gative în atomul de hidrogen este curba de probabilitate din figura 48-9. 
Dacă orbite de felul celor presupuse de Bohr există, ele ar înceta să mai 
existe ca urmare a încercărilor noastre de a verifica existenţa lor. În 
aceste condiţii, preferăm să spunem că funcţia de probabilitate și nu 
orbita electronului reprezintă o realitate fizică. 


Incapacitatea noastră principială de a descrie mişcarea electronului cu ajuto- 
rul fizicii clasice este exprimată cel mai bine de principiul de incertitudine, enun- 
tat de Werner Heisenberg în 1927. Pentru a formula acest principiu să' considerăm 
un fascicul de electroni monoenergetici de viteză vo ce se mișcă de la stinga la 
dreapta în figura 48-10. Ne propunem să măsurăm poziţia pe verticală (y) a unui 
electron dat şi de asemenea componenta pe verticală a vitezei sale vy Dacă vom 
reuși să efectuăm aceste măsurători cu o precizie oricît de mare, vom putea 
afirma că am stabilit poziția şi mişcarea electronului (sau cel puțin o componentă 
a ei) cu precizie. Totuşi, vom vedea că este imposibil să se efectueze simultan 
aceste două măsurători cu o precizie oricît de mare. 


Pentru a măsura pe y limităm fasciculul cu un ecran absorbant: A prevăzut 
cu o fantă de lăţime Ay. Dacă un electron trece prin fantă, poziţia lui verticală 
va putea fi cunoscută cu această precizie. Îngustînd fanta putem mări oricît de 
mult dorim precizia cu care măsurăm această poziţie verticală. 


Deoarece electronul este o undă, la trecerea prin fantă el va fi difractat. Dacă 
în figura 48-10 se pune în B o placă fotografică, pe ea se va obţine o figură de 
difracție tipică. Existenţa acestei figuri de difracție înseamnă existenţa unei incer- 
titudini, imprecizii, în cunoaşterea valorilor lui Vy ale electronilor ce trec prin 
fantă. Fie Vja valoarea lui Vy ce corespunde unui electron ce ajunge la primul 


Figura 48-10. Un fascicul incident de 
electroni este difractat atunci cind 
cade pe fanta din ecranul A, formînd 
o figură tipică de difracție pe ecra- 
nul B. Dacă fanta se micșorează, fi- 
gura de difracție se lărgeşte. 
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minim pe ecran, notat cu a şi descris do unghiul 0 „ Consldorim po Vy, ca o mü- 
sură aproximativă a impreciziei Av, în cunoașterea lui v, a electronilor co tree 


prin fantă. 7 
Primul minim din figura de ditracţie este dat de ecuaţia 44-2 
A 
i — 
sin Oa A 


Dacă presupunem că 0, este suficient de mic, această ecuația poate fi scrisă 
sub forma 


Rae i 48-11 
si (aer) 


Pentru a ajunge în punctul a, Vya (—Av,) trebuie să fie astfel ca 


A 
oe = (48-12) 


v, 
Combinînd ecuațiile 48-11 și 48-12 obținem s 


pẹ care o scriem sub formă- 
Av jiy X Wo | (48-13) 


Dar À, lungimea de undă a fasciculului de electroni, este dată de h/p sau h/mvo; 


iîntroducînd aceasta în ecuaţia 48-13 obținem 


Av, Aya „a 
Mo 
Preferăm să o scriem sub forma P 
Ap, 8 h 3 a (48-14) 

În ecuaţia 48-14 Ap, (—mâv,) este imprecizia cu care putem cunoaște compo- 
nenta pe verticală a impulsului electronilor; Ay este imprecizia cu care putem cu- 
noaşte poziţia lor pe verticală. Această ecuaţie ne spune, că, deoarece produsul 
acestor imprecizii este o constantă, nu putem măsura Py și y simultan cu o preci- 
zie oricît de mare. 

Dacă dorim să măsurăm mai precis pe y (adică dacă dorim să reducem pe Ay), 
putem folosi o fantă mai îngustă. Dar (vezi ecuația ,48-11) aceasta va produce o 
figură de difracție mai largă. O figură de difracție mai largă înseamnă că preci- 
zia cu care cunoaştem componenta pe verticală a impulsulùi electronului a scăzut 
sau cu alte cuvinte Ap, a crescut; aceasta este exact ce ne spune ecuaţia 48-14. 

Limitările asupra măsurătorilor noastre impuse de. ecuația 48-14 nu au nimic 
de a face cu impertecţiunea instrumentelor, noastre de măsură. Putem presupune 
că posedăm cel mai perfecţionat echipament de măsură ce poate fi imaginat. 
Ecuația 48-14 reprezintă o limitare fundanientală, impusă de natură. 

Ecuația 48-14 este o exprimare, pentru un. caz special, a -unul principiu gene- 
ral, cunoscut sub numele de principiul: de. incertitudine. Aplicat la măsurarea pozi- 
ției şi impulsului, se afirmă că S 5 

Apis >l 


Apjòy >h „o (48-15) 
Apjâz >h: A à 


Astfel, nici o componentă a mișcării, unui electron, liber sau legat, nu poate fì 
descrisă cu o precizie oricît de mare. 
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Modul în care apare constanta lui Planck h în aceste relaţii (48-15) pare să 
aibă o semnificaţie fizică mult mai puţin profundă decît în relaţiile anterioare. 
Totuşi, dacă acest produs ar fi zero și nu h, ideile din fizica clasică despre par- 
ticule și orbite ar fi corecte; în acest caz ar fi posibil să măsurăm atit poziţia 
cît şi impulsul cu o precizie oricît de mare. Faptul că apare h ne arată că ideile 
fizicii clasice nu mai sînt corecte; mărimea lui h ne spune în ce măsură fizica 
clasică trebuie înlocuită cu cea cuantică. Gamow* a speculat într-o poveste fantas- 
tică interesantă şi plină de fantezie, modul cum ar arăta lumea noastră dacă 
constanta h ar fi mult mai mare. decît este ea, astfel încît ideile neclasice să de- 
vină perceptibile simţurilor noastre. 


Exemplul 5. Un electron are viteza de 300 m/s, măsurată cu o precizie 
de 0,01%. Cu ce precizie maximă putem determina poziţia acestui electron? 
Impulsul electronului este 


p=mv=(9,1X10—°! kg) (300 m/s)—2,7X10-% kg-m/s 


Ni se spune că imprecizia în valoarea impulsului este de 0,01% din această va- 
loare, deci 
Ap= (0,0001) (2,7X 1078 kg:m|/s)=2,7X10—%2: kg-m/s 
Imprecizia minimă în determinarea poziției este, din ecuația 48-15 
X, h 6,6x10-* J.s 


Az- ST 2A cm 
Ap 2,7X10-*%kg-m/s * 


Dacă impulsul electronului a fost într-adevăr determinat experimental cu precizia 
menţionată, nu este posibil ca poziţia lui să fie cunoscută cu o precizie mai mare 
ca cea determinată, adică de 2,5 cm. Conceptul de electron ca o particulă puncti- 
formă în acest câz nu este aplicabil. 


Exemplul 6. Un glonte are o viteză de 300 m/s, cunoscută cu o precizie 
de 0,01%. Care este precizia maximă cu care putem determina poziția sa? Masa 
sa este de 50 g (—0,05 kg). i s 

Acest exemplu este identic cu cel din exemplul 5 cu singura deosebire că 
masa particulei este alta. Impulsul este 


p=mv= (0,05 kg) (300 m/s)=15 kg:m/s 
iar A E 


- Din ecuaţia 48-15 se obţine = E X 


; i 6,6.xX 102% Js eat 
Ar- 5x10 kgms O” 3 
Aceasta depăşeşte pînă în prezent posibilităţile noastre experimentale (diametrul 
nucleului este de numai 10-15 m), astfel că putem afirma că pentru obiecte grele 
ca de exemplu gloanţe, principiul de incertitudine nu limitează în nici un fel me- 
- todele noastre de măsură. Încă o dată, principiul de corespondenţă ne arată cum 
în anumite condiţii, fizica cuantică se reduce la fizica clasică. 
Relaţia de incertitudine ne arată cum de este posibil ca atît lumina cît şi 
substanța să aibe o natură dualistă undă-particulă. Aceasta deoarece aceste două 


—————— 


* Domnul Tompkins În țara minunilor, Macmillan, 1940. 
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Ap— (0,0001) (15 kg-m/sj=1,5X10—° kg-s . ; 


imagini atit de fundamental diferite una de cealaltă nu pot fi aduse niciodată față 
în faţă în acecași experienţă. Dacă imaginăm o experienţă care forțează electro- 
nul să-și manifeste puternic caracterul său ondulatoriu, caracterul său corpuscular 
va fi întotdeauna obligatoriu estompat. Dacă modificăm experienţa astfel ca să 
scoatem în evidenţă mai puternic caracterul corpuscular, caracterul ondulatoriu va 
fi în mod obligatoriu mai estompat. Substanţa și lumina pot fi comparate cu fe- 
tele unei monede, care pot fi privite după voie cînd una cînd cealaltă, dar nici- 
odată amindouă deodată. Niels Bohr a fost cel care a arătat pentru prima oară 
în principiul de complementaritate dat de el, cum imaginile de undă şi de particulă 


nu se contrazic ci se completează reciproc. 


Intrebări 


1. Cum este posibil ca lungimea 
de undă a unui electron să fie dată 
de imh/p cînd însăși prezența impul- 
sului p în această formulă arată că 
electronul este o particulă? 

2. Cum au putut fi siguri Davis- 
son și Germer că maximul de la 
„54 V“ din figura 48-2 este un maxim 
de difracție de ordinul întîi, adică că 
m=1 în ecuaţia 48-2? ` 

3. într-o experienţă de tip Thom- 
son de măsurare a raportului e/m pen- 
tru electron (vezi paragratul 33-8), un 
fascicul, de electroni de 10t eV a fost 
colimat trecîndu-l printr-o fantă de 
Jăţime 0,50 mm. De ce la trecerea 
prin fantă electronii și-au păstrat ca- 
racterul de fascicul și nu s-a produs 

difracția undei electronice? 

4. De ce în experienţa noastră zil- 
nică nu ne dăm seama mai pregnant 
de natura ondulatorie a substanţei? 

5. Aplicaţi principiul de. corespon- 
dență problemei particulei obligate să 
se miște între pereţi rigizi, arătînd că 
aceste caracteristici ce par „ciudate“ 
(adică, cuantificarea energiei şi ne- 
uniformitatea funcţiei de probabilitate 
din figura 48-8) nu mai pot fi puse 
în evidenţă experimental pentru nu- 
mere cuantice mari. 

6. Fiind dată o particulă obli- 
gată să se miște între pereţi rigizi în 
modul n=l, care este probabilitatea 


ca particula să se găsească într-un 
element de volum mic situat la supra- 
faţa unuia din pereţi? 

7. O undă staţionară poate fi con- 
siderată ca rezultatul suprapunerii a 
două unde progresive. Puteţi aplica 
aceasta la problema particulei obligate 
să se miște între pereţi rigizi, inter- 
pretind analog mișcării electronului? 

8. Care este semnificaţia fizică a 
funcţiei de undă y? 

9. De ce, conceptul de orbită Bohr 
violează principiul de incertitudine? 

10, De ce rezultatele mecanicii on- 
dulatorii sînt atît de exacte cu toate 
că singura informație pe care o avem 
despre poziţia electronului este statis- 
tică? 

11. Daţi cîteva exemple numerice 
pentru a arăta că în experienţe cu 
obiecte cu o masă de aproximativ 18g 
principiul de incertitudine nu se ma- 
nitestă. 

12, În figura 48-8 se vede că pen- 
tru n=3 funcţia de probabilitate pen- 
tru o particulă ce se mişcă între pereți 
rigizi este zero în două puncte între 
cei doi pereţi. Cum poate totuşi par- 
ticula trece prin aceste puncte? (In- 
dicaţie: consideraţi implicaţiile princi- 
piului de incertitudine). 

13. Principiul de incertitudine 
poate fi formulat şi în funcție de mă= 
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rimi unghiulare (comparați cu ocua- 
ţia 48-15), 
AL Apah 


unde AL este imprecizia în cunoașto- 
rea momentului cinetic iar Ap impre- 
cizia în poziţia unghiulară, Pentru 


Probleme 


1. Un glonte cu masa de 40 g are 
viteza de 1000 m/s. (a) Care este lun- 
gimea de undă pe care putem să i-o 
asociem? (b) De ce nu se manifestă 
natura ondulatorie a glontelui prin 
apariţia unor efecte de difracție? 

2. Care este lungimea de undă pe 
care o asociem unui fascicul de neu- 
troni cu energia de 0,025 ev? 

3. Un electron şi un foton au 
aceeaşi lungime de undă, egală cu 
2,0 A. Care sînt (a) impulsurile lor și 
(b) energiile lor? 

4, Acceleratorul de electroni de 
50 BeV ce va fi construit la Stanford 
va produce un fascicul de electroni de 
lungime de undă mică, adecvat pentru 
a pune în evidenţă detaliile fine ale 
structurii nucleare prin experienţe de 
împrăștiere. Care este această lungime 
de undă şi cît este în comparaţie cu 
dimensiunea unui nucleu mediu? (In- 
dicaţie: la aceste energii trebuie folo- 
sită relaţia ultra-relativistă dintre im- 
puls şi energie și anume p=E/c. 
Aceasta este aceeaşi relaţie cu cea 
folosită pentru lumină (paragraful 40-2) 
și este justificată folosirea ei ori de 
cîte ori, energia cinetică a particulei 
este mult mai mare decît energia sa 
de repaus moc?, ca în acest caz). 

5, Considerăm experiența lui Da- 
visson și Germer. (a) Care sînt un- 
ghiurile la care apar fasciculele di- 
fractate de ordinul doi și trei cores- 
punzătoare maximului intens din fi- 
gura 48-2, presupunind că sint pre- 
zente şi (b) care este unghiul la care 
se produce fasciculul difractat de or- 
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oloctronii din atom momentul cinatie 
aro valori cuantificato bine dofinite, 
nefiind vorba do nici o impreeizia, Ce 
concluzie putem trago despre impre- 
cizia în poziţia unghiulară şi asupra 
validității conceptului do orbită? 


dinul întîi dacă potențialul de accele- 
rare se modifică de la 54 la 80 V? 
Cristalul poate fi rotit, 


6. Reprezentaţi lungimea de undă 
de Broglie în funcţie de energia cine- 
tică pentru (a) electroni și (b) protoni. 
Restringeţi domeniul valorilor ener- 
giei la acelea pentru care mecanica 
clasică se aplică suficient de bine. Un 
criteriu convenabil poate fi ca energla 
cinetică maximă pentru flecare repre- 
zentare să fie de numai aproximativ, 
să zicem 5% din energia de repaus 
moc? a particulei date. 

7. Care este lungimea de undă a 
unui atom de hidrogen ce se mișcă cu 
o viteză corespunzătoare energiei ci- 
netice medii de echilibru termic “la 
20°C? 

8. Dacă un electron trece dintr-o 
stare reprezentată prin n=3 în fi- 
gura 48-8 într-o stare reprezentată 
prin n=2 în aceeași figură, printr-un 
proces în care se emite radiaţie elec- 
tromagnetică, care este (a) energia fo- 
tonului emis (presupunînd că se emite 
un singur foton)? și (b) lungimea de 
undă corespunzătoare? 

D) 9. O partriculă este obligată să se 
' mişte între pereți rigizi situați la dis- 
tanța l unul de altul. Care este pro- 
babilitatea de a fi găsită la distanța 1/3 
de unul din pereți (a) pentru n=l, 
(b) pentru n=2, (c) pentru n=3 şi 
(d) pe baza fizicii clasice? 

10, Este dat un atom de hidrogen 
în stare fundamentală. Arătați că pro- 
babilitatea P, ca electronul să se gă- 


scască într-o sfori do rază r esto 
dată de 


J 
Premio oe pa 1) 

a a 
Soe obțin valori aşteptate pentru (a) 
70 şi (b) r=o0? (c) Arătaţi clar di- 
ferența dintre semnificația fizică a 
acostel expresii și a celei date în pa- 
ragraful 48-4, 

11. Considerăm un atom de hidro- 
gen în stare fundamentală. Care este 
probabilitatea ca electronul să se gă- 
scască într-o sferă de rază egală cu 
cea a primei orbite Bohr? 

12. Imprecizia în poziţia unu! elec- 
tron este de aproximativ 0,5 A, care 
este chiar raza primei orbite Bohr în 
hidrogen. Care este imprecizia în im- 
pulsul electronului? 

13. Arătaţi că dacă imprecizia în 
localizarea unei particule este egală cu 
lungimea sa de undă de Broglie, im- 
precizia în determinarea vitezei sale 

este egală cu viteza sa. 
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14, Puterea de rezoluţie cea mai 
mare ce poate fi atinsă de un micro- 
scop este limitată doar de lungimea 
de undă folosită; adică, cel mai mic 
detaliu ce poate fi pus în evidență 
este aproximativ egal cu lungimea de 
undă folosită, Să presupunem că vrem 
să „vedem“ în interiorul unui atom. 
Presupunînd -că atomul are un dia- 
metru de 1,0 A, aceasta înseamnă că 
dorim să punem în evidenţă un de- 
tallu de aproximativ 0,1 A. (a) Dacă 
se folosește un microscop electronic, 
care este energia minimă necesară 
pentru electroni? (b) Dacă se folosește 
un microscop optic, care este energia 
minimă necesară pentru fotoni? (c) 
Care microscop pare mai adecvat 
acestui scop din punct de vedere prac- 
tic? Explicaţi. 3 

15, Un microscop care folosește fo- 
toni este întrebuințat pentru a loca- 
liza un electron dintr-un atom cu o 
precizie de 0,1 A. Care este impre- 
cizia în determinarea impulsului elec- 
tronului localizat în acest fel? 


ce 


TEMĂ SUPLIMENTARĂ (V) 


Ecuațiile lui Maxwell sub forma diferenţială 
şi ecuația undelor electromagnetice 


V-1 Introducere 


În capitolul 39 am încercat să facem plauzibilă existența undelor electromag- 
netice arătînd că astfel de unde satisfac ecuaţiile lui Maxwell după cum este ară- 
tat în tabela 38-3. Acum încercăm ca pornind de la ecuaţiile lui Maxwell să de- 
ducem o ecuaţie diferenţială a cărei soluție să descrie undele electromagnetice. 
„Vom arăta în mod direct că viteza c a acestor unde este dată de ecuaţia 39-15 
sau că c=1lVeslţie 

Am urmat o cale similară în anexa III pentru cazul undelor mecanice în 
lungul unei corzi întinse. Pornind de la legile de mişcare ale lui Newton am 
dedus o ecuaţie diferenţială (ecuaţia III-1) a cărei soluție (ecuația III-2) descrie 


astfel de unde. Am arătat în continuare că viteza v a acestor unde este dată de- 


ecuaţia III-3 sau v= y Fu 
În tabela 38-3 am scris ecuaţiile lui Maxwell sub forma , 


so DE.as-q V-D 
cc, a 

$ B.d3—0 (V-2) 

m a ; 
QB.di-u otirrecozlan (V-3) 

şi 
PE 

GEai-—aopgat -9 


= 


Spunem că aceste ecuații sînt sub formă integrală. Variabilele legate de cîmp E 
şi B care de obicei sînt mărimile necunoscute, apar sub integrală. Numai în cîteva 
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Bul 


Ec 


un 


cazuri ce posedă o simetrie ridicată (vezi paragraful 28-6 și 43-2, de exemplu), ele 


pot fi scoase de sub integrală. În problemele mai generale aceasta nu se poate 
face. 


noaștem masa m și volumul v. În cazul general acestea sînt legate prin ecuaţia 


integrală 
ecuaţia integrală 


m-f edv 


Numai dacă € este constant în tot volumul, îl putem scoate de sub inte: rală şi 
` scrie ¢= mv. : 

e Pentru a ne atinge scopul propus este preferabil să avem ecuaţiile lui Max- 
well sub forma unor egalităţi ce se aplică în fiecare punct din spaţiu și nu sub 
formă integrală ce se aplică diferitelor regiuni din spaţiu. Cu alte cuvinte, dorim 
să trecem ecuaţiile lui Maxwell din formă integrală (ecuaţiile V-1 pînă la V-4) în 


> > 
formă diferențială, pentru a putea lega pe E şi B într-un punct, de densitatea de 
sarcină şi de densitatea de curent din acel punct. 


T V-2 Operatorul V 


Pentru a trece ecuațiile lui Maxwell în formă diferențială avem nevoie de 
cunoştinţe mai aprofundate de analiză vectorială şi în particular de operatorul 
| vectorial y i 


În paragraful 29-7 am arătat cum se pot obține componentele cîmpului electro- 


p 
static E (sub formă vectorială) într-un punct oarecare plecînd de la funcția po- 
tențială (sub formă scalară) V (x, y, z) prin derivare parțială. Astfel, 

av av ôv 


E,= ’ E=- aii şi E, = FE 


astfel că, putem scrie cîmpul electrostatic 


= 
E=iE,+j E Hk E, 


sub forma 
SEa ava  av TIY e 
z--(i o îy z) ua 
Ecuația V-5 poate fi scrisă într-o „notație vectorială, compactă, sub forma 
a E= =—y V 
unde V este un operator vectorial definit prin 
= ð 2 
2 v=i 3 Za sit R 3 0-6) 
Acest operator este folositor atunci a avem de-a face cu cîmpuri scalare 
V-A şi vectoriale (pentru exemple de astfel de cîmpuri vezi paragrafele 16-8 şi 18-7. 
A 
ap £ * Operatorul Y se numeşte „nabla“, În original, „del“. (N.R) 
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Fiind dat un cîmp scalar oarecare + putem forma un cîmp vectorial, numit gra- 
dientul lui } şi scris grad y sau 7y, pur și simplu aplicind operatorul V lui Ņ. 
Fiind dat un cîmp vectorial D-uji+uji+uk îi putem aplica operatorul V în 
două moduri diferite, Unul constă în a forma produsul scalar al lui V şi U, 


obţinînd un cîmp scalar numit divergenţa lui TU și scris div U sau y „U. Celălalt 
mod constă în a forma produsul vectorial a lui V și T, obţinînd un cîmp vecto- 
rial numit rotorul lui U şi scris rot T sau V xÙ. Aceste operații pot fi deci: 


ap ðh — ðh 
Fr +y 3 +k z 
2U y Us y 2U, 

ôx ôy dz 


aaa ôU, zu) > [2U: __ 2U Fr 2U, zz) 
= = Į —— —— —_— 
ai ( ôy ôz : 2z az ( dz ôy 


gad pay ġ=i 


Observaţi că grad Y și rot T sînt vectori pe cînd div T este scalar. Studentul se 
poate familiariza cu aceste operații făcînd următoarele exerciții: (1) arătaţi că 
rot (grad %)=0 şi (2) arătați că div (rot U)=0. | 

Un alt operator frecvent întîlnit este y? (mabla pătrat“).* Este pur și sim- 
plu V-V , sau, după cum studentul poate arăta din ecuaţia V-6 

a 2 2 
. POOT za 

Cînd aplicăm ve ai cîmp scalar p, obținem g 


pa 


pe ps 
VASE + ay: 322 (910) 
> > 5 2 
Pentru un cîmp vectorial U, operația V?U este definită ca 
= SAU, ANU: U, 
VU=i E +y m V-a) 


k 
ôx? ETTE 


Ca exercițiu, studentul poate arăta că:rot (rot U)-— V2U-+grad (div Ù. 


V-3 Ecuațiile lui Maxwell sub formă diferențială — | (Ecuațiile V1 şi V2) 


în acest paragraf vom arăta cum pot fi trecute primele două ecuaţii ale lui 
Maxwell (ecuaţiile V-1, 2) sub formă diferenţială. Să aplicăm ecuaţia V-1 unul 
element de volum infinit mic de forma unui paralelipiped drept ce conţine 
punctul P în care (şi în vecinătatea lui) există un cîmp electric (vezi figura V-1 a). 
Punctul P are coordonatele x, y, z în sistemul de referință din figura V-lb, iar 
laturile paralelipipedului au lungimile dz, dy şi dz. 


* Numit „laplaceian“ şi.notat cu A N.R). 


„580 


PPS, a 


Putem scrie vectorul ariei feței 
posterioare a paralelipipedului sub for- 


- - 

ma dS=—i dy dz. Semnul minus apare da sa] 

- 
deoarece dS este definit ca avînd sensul 9 7 
normalei spre exterior care este definită 
_ 
` prin — î. Pentru fața anterioară avem 
(a) : (6) 


> > 
dS=-+i dy dz. 
Dacă cîmpul electric la fața posterioa- Figura V-1. 


on 
ră este E, atunci la fața anterioară, care 


este la distanța dx de cea posterioară, este E4 (IE dx; ultimul termen repre- 


> 
zinţă variaţia lui E corespunzătoare variaţiei dx. 
Fluxul prin întreaga suprafață a paralelipipedului este FE-dS, iar contribu- 


ţia la acest flux numai a acestor două suprafețe este 


— > = 2E — 
(E): (— idy dz2)+ E -(+idy d2) = 
E k 
araya (ZET) -wegi 
=dxr il | = Abba 
y êx A F iz 
3E; 


2 
= 7 dy dz Za 


Considerînd contribuţiile similare şi a celorlalte patru feţe, fluxul electric total 
devine i 


an JE, , ôE, , 3Ez 
È- aS -áx ay az 2 r T) 
ôr dy 2z 


. A 
Folosind ecuaţia V-8, putem scrie această ecuaţia sub forma . 
-= = Pi 
E-as-az dy dz div E 9 (V-12) 


Membrul drept al ecuației V-1, care dă sarcina închisă în suprafață, poate fi 
scris sub forma generală q= fav şi în particular, pentru elementul de valum 
infinit de mic din jurul punctul P, este $ 

`- q=? dx dy dz š (V-13 


unde p este sarcina în unitatea de volum în punctul P. Introducînd ecuațiile V-12 


2 s, s, 
9) şi V-13 în ecuația V-1 şi simplificînd factorul comun dz dy dz, avem în final 
e lui i pia i 
unul i odiv E e (V-14) 
ţine care este prima ecuaţie a lui Maxwell (ecuaţia V-1) sub formă diferențială. 
ps a) Folosind aceeaşi tehnică, putem scrie a doua ecuație a lui Maxwell (ecua- 
p. jaf ţia V-2) sub formă diferențială 

ata 3 = 


div B=0 (V-13) 
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V-A Ecuațiile lui Maxwell sub formă diferenţială — II (Ecuațiile V; și V,) 


Vom încerca să transfonmăm ecuaţiile a treia şi a patra a lui Maxwell 
(ecuaţiile V-3, 4) sub formă diferenţială. Începem prin a aplica ecuaţia V-3 unui 
element de suprafaţă infinit de mic, de formă dreptunghiulară ce conţine punc- 
tul P ce se află într-o regiune în care există un cîmp magnetic (vezi figura V-2a). 
Punctul P are coordonatele x, y, z în sistemul de referinţă din figura V-2b iar 
laturile dreptunghiului care este paralel cu planul x-y, au OLA dz şi dy. Mer- 
gind de-a lungul conturului, după cum indică săgețile, avem 


$F dI=B. Gj- dy)+ (latura posterioară) 
+B. (4 tă2)+ (latura din stinga) 
ars 
> 3b: E 
-e B+ ET a) «(+j dy)+ (latura anterioară) 
=n 
—> ôB = 
+ (z hirer a) -(—i» dx) (atura din dreapta) 


unde B este inducția magnetică în punctul P, 
Grupînd termenii obținem 


ôr y 
2 + 3 > y 
-aali h-E 3|= 
ôx 
3 - 3B,  0B. 
=dz d — í -16) 
ci u| a 2) A = Ce 


În membrul drept al ecuaţiei V-3i este curentul din interiorul conturului, iar 
abpjdt este variaţia fluxului Slecirieă prin suprafaţa închisă. Deoarece 7 repre- 
zintă densitatea de curent, iar as (az dy) vectorul ariei suprafeţei, putem scrie 


Sur f 
i=J-dS=J (k ax dy)-dz ay J, (V-17) 
şi 
as 
a 2E, E Pa 
a a a z dy) 
z 
sau 
f- . da 28, 
dy Introducind ecuațiile V-16, V-17 şi V-18 
` în ecuația 'V-3, obținem, după simpliticări, 
x 
(a) (b) 1 /2B, =) 3 28 
[= te SE (V-19) 
Figura V-2, A ôy aa ôt 
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j 
w 
3 
A 


Am fi putut proceda exact ca mai gus dacă am fi pornit de la un dreptunghi 
paralel cu planul y—z Bau paralel cu planul z—x, Fiecare dreptunghi ne-ar fi 
dat o altă componentă a une! suprafețe infinit mici ce trece prin punctul P, oren- 
tată arbitrar, Este clar că ecuația V-19 este ecuația componentei z corezpunză- 


toare ecuaţiei V-3, Dacă o înmulţim cu vectorul k pi îi adunărm cele două ecuaţii 
A 

vectoriale „similare, ce pot fi obținute prin permutarea ciclică a lui z, y, z şi î, 

-+ = 

j, k, ce corespund ecuaţiilor componente! x și componentei y, obtinem 


rot B= pe (J +2,3 la v-20 
care este a treia ecuație a lui Maxwell sub formă diferenţială, 
Similar, pornind de la ecuaţia V-4, putem arăta că 


rot E = —3B/a (V-21) 


care este a patra ecuație a lui Maxwell sub formă diferenţială. 

Am dedus patru ecuaţii diferenţiale (vezi mai jos V-22 pînă la V-25) din patru 
ecuaţii integrale (V-1 pînă la V-4). Se poate arăta că ecuaţiile integrale pot fi 
deduse din ecuaţiile diferenţiale, adică că cele două seturi de ecuaţii sînt echi- 
valente. 


V-5 Ecuația undelor 


Am obținut cele patru ecuații fundamentale din electromagnetism, ecuaţiile 
lui Maxwell, sub formă diferenţială pornind de la forma lor integrală. Corespum- 
zător ecuaţiilor sub formă integrală, ecuaţiile V-1, V-2, V-3 şi V-4, respectiv avem: 


m 
eo div E=e (7-23 
div B=0 V-23 
rot B= Ho a + eð 8120 r (V-29 
rotE = —3 Bat -2 


care sînt patru ecuații diferențiale cu derivate parțiale, cuplate. Ele se aplică 
într-un punct oarecare din spațiu ce se află într-un cîmp electromagnetic. 


Vom deduce acum ecuația undelor pentru undele electromagnetice în spațiul 


z4 
liber. În spațiul liber, densitatea de sarcina f şi densitatea de curent J sînt zero, 
astfel ca ecuațiile lui Maxwell devin 


e 

div E=0 
= 

div B=0 


rot È =— ôB lat 
şi 


rot B =p JE lat 


Să aplicăm rotorul ecuaţiei rot E; obținem 


2 B ð 
rot roi E. =-rt— = — nt 3 
at a 


—_ _ 
Dar rot B= tote(2 Edi) astfel că 


E 
cot rot E=— pio za (V-20) 
ai 
= = = 
Din exercițiul V-2 ştim că rotrot E=—y?E+graddivE, iar de mai sus ştim că 
div E=0. Astfel, 
rot rot E=—V? E (V-20) 


Combinînd ecuaţiile V-26 şi V-27 obținem în final 


sE 


VE =p (V-28 a) 


ze 
Studentul, procedînd ca mai sus, poate arăta că B satisface aceeaşi ecuaţie 
(V-28 b) 


Ecuațiile ' V-28 sînt ecuaţiile de mişcare: pentru undele electromagnetice. Fiind 
ecuaţii vectoriale, ele Eint soomi cu şase ecuații scalare, cite una pentru fie- 


care din componentele lui E şi lui B. $ 
Există multe soluții ale ecuațiilor V-28, corespunzătoare diferitelor tipuri de 
unde electromagnetică — plane, sferice și cilindrice ca să dăra d doar trei exemple, 


Să considerăm o soluţie pentru care două din componentele lui E şi două ale lui È 
sînt egale cu zero, adică în care 


E,=E,-0" şi - B;—B,=0 


Ecuațiile V-28 sînt satisfăcute în aceste condiţii. Pentru componentele E, şi B, 
diferite de Za ecuapile V-28 'se reduc la vezi ecuaţia VA 


ČE, ČE, cea 
5 Sr da boi aa Oi 
şi E 
28, , 3B, &B, “`B, 
da ôy’ + az ete ap (V-20h) 


Dacă facem presupunerea suplimentară că E, şi B, sint funcție numai de x 
și t, ecuaţia undelor simplificată pe care o obţinem! 


3E, ag, DB, Bi 
Ey = photo rT p Er = Ret e (V-29 ¢) 
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este similară ecuaţiei III-1 pentru coarda vibrantă. 


O soluție a acestor ecuaţii, după cum studontul poate verifica prin înlocuire, 
este 


Ey Em sin (ko—ut) (V-30 a) 
şi 


B,= Bp sin (ko—ot) (V-30 b) 


Interpretăm ecuaţiile V-30 ca o undă electromagnetică ce se propagă în sensul 
lui x pozitiv, ca în figura 39-11, cu o viteză c=w/k. Studentul poate arăta că intro- 


ducînd ecuaţia V-30 a în ecuația V-29 a (sau ecuaţia V-30b în ecuaţia V-29b) 
se obține 


em oki Veste 
care (vezi ecuaţia 39-15) dă viteza undelor electromagnetice în spaţiul liber. 


Probleme suplimentare 


Capitolul 26 


1. Două sarcini punctiforme libere -+q şi +4 q se găsesc la distanța 1 una de 
cealaltă. O a treia sarcină este astfel plasată încît întregul sistem se află în echi- 
libru. Găsiţi poziția, mărimea şi semnul celei de-a treia sarcini. 

2. Dacă cele două mingi din figura 26-7 ar fi conductoare, ce s-ar întîmpla 
dacă una din ele nu ar fi încărcată? Găsiţi noua distanţă de echilibru dintre ele. 

3. Două sfere conductoare identice, cu sarcini de semne opuse se atrag reci- 
proc cu o forță de 0,108 N cînd se găsesc la distanţa de 0,5 m una de cealaltă. 
Sferele se unesc printr-un fir conductor care este apoi îndepărtat. După aceasta 
ele se resping cu o forță de 0,036 N. Care este sarcina iniţiale de pe sfere? 

4. O particulă de sarină —q și masă m se mișcă pe o orbită circulară în jurul 
unei sarcini fixe +Q. (a) Arătaţi că este satisfăcută legea 


Op 


P= 
16r'egm 


Observați că, constanta de proporționalitate depinde de proprietăţile (q/m) ale par- 
ticulei ce se mişcă pe orbită. (b) Care este situația gravitațională corespunzătoare? 

5. Un electron este proiectat cu o viteză inițială de 3,24-10% m/s direct spre un 
proton care se găseşte în repaus. Dacă electronul se afla inițial la distanță foarte 
mare de proton, la ce distanță de proton viteza instantanee a electronului este 
de două ori mai mare decît valoarea sa inițială? (Indicație: folosiți legea de con- 
servare a energiei). 

6. Un „dipol“ este format dintr-o bară de lungime 2a și din două sarcini +q 
şi —q. Doi astfel de dipoli sînt orientaţi după cum este arătat în figura 26-9, cen- 


aami fasii 


Figura 26-9. 
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trele lor găsindu-se la distanța R. (a) Calculaţi forța oxoreitată asupra dipolului 
din siniga. (b) Arătaţi că, pentru Ra, mărimea forței exercitate asupra dipolului 
din stînga este dată aproximativ de 4 


sp! 
Ane Rt 
unde p=2 qa este „momentul dipolului“, 


F 


Capitolul 27 


1. În spațiul dintre două plăci paralele mari se stabileşte un cîmp vertical 


uniform E în acest cîmp se suspendă de un fir de lungime 1 o sferă conductoare 
mică de masă m. Găsiţi perioada acestui pendul presupunind că sfera are sarcina 
+q iar placa inferioară este încărcată (a) pozitiv şi (b) negativ, 

2. O sarcină q—3,0:10-4 C se află la 30 cm de un mic dipol, în lungul media- 
toarei sale. Forţa ce acţionează asupra sarcinii este 5,0.10— N, Arătaţi grafic (a) 
direcţia și sensul forţei ce acționează asupra sarcinii, (b) direcţia și sensul forței 
asupra dipolului şi (c) determinaţi mărimea forței ce acționează asupra dipolului, 

3. O bară subțire de sticlă este curbată în formă de semicerc de rază R. Pe 
suprafața exterioară este distribuită uniform o sarcină +Q iar pe suprafaţa inte- 
rioară este distribuită uniform o sarcină —Q, după cum este indicat în figura 27-25. 


Găsiţi cîmpul electric E în punctul P, centrul semicercului, 


4 Pe o bară izolatoare „semi-infinită“ (vezi figura 27-26) se află distribuită 
uniform o sarcină pe unitatea de lungime de mărime A. Arătaţi că în punctul -P 


cîmpul electric face un unghi de 45° cu bara. Acest rezultat este independent de 
distanța R. 


pa A 

5. Găsiţi frecvenţa de oscilație a unui dipol electric de impuls p și de moment 
de inerție I, pentru amplitudini mici de oscilație în jurul poziției sale de echilibru, 
într-un cîmp electric uniform de intensitate E, $ 


6. Un dipol electric de moment P este plasat paralel cu una din liniile cîmpu- 
lui electric, în lungul axei y, într-un cîmp electric neuniform (vezi figura 27-27). 


Mărimea cîmpului E variază uniform în lungul direcției y după cum este arătat 
în figură. (a) Arătaţi că mărimea forței ce acționează asupra dipolului este 
p dE/4y. (b) Care sînt direcţia și sensul forţei? . - 

7. Un „cuadrupol electric“ este formăt din patru sarcini situate în 'vir= 
furile unui pătrat de latură 24. Arătaţi că în punctul P situat la distanța R de 


Figura 27-26. 


Cepoi noise ae a eee ai 
P 
+20 9-a 
A 
20 
Figura 27-27, Figura 27-28, 


centrul cuadrupolului pe o linie paralelă cu două din laturile cuadrupolului (vezi 
figura 27-28), cîmpul electric este aproximativ egal cu 

3(2qa*) 

Are, R" 


pentru R >a. (Indicaţie: Consideraţi cuadrupolul ca format din doi dipoli). 


Capitolul 28 


1. S-a constatat experimental că pentru--o regiune întinsă din atmosfera Pă- 
miîntului cîmpul electric are sensul vertical în jos. La altitudinea de 300 m cîmpul 
este de 60 N/C iar la altitudinea de 200 m este de 100 N/C. Calculaţi cantitatea 
totală de sarcină conținută într-un cub cu latura de 100 m situat între altitudinile 
de 200 m și 300 m. Neglijaţi curbura Pămîntului.. ý n 

2. Presupunem că într-o anumită regiune cîmpul electric este constant în 
direcţie și sens dar scade în intensitate în lungul acestei deci, Ce pcoricluzie 
puteţi trage asupra sarcinii existente în această regiune? 

3. Două sfere conductoare concentrice au razele R,=0,145 m şi R2—0,207 m. Pe 
sfera interioară se găsește o sarcină de —6,00-10—2 C. Un electron părăseşte sfera 
interioară cu o viteză neglijabilă. Calculaţi viteza cu care electronul se ciocnește 
de 'sfera exterioară considerînd că în spaţiul dintre sfere este vid. 

4. (a) Două sfere identice neconductoare de rază r se găsesc la distanța R 
una de alta, unde R>2r (R fiind măsurat între cenţrele lor). Dacă fiecare sferă 
are o sarcină totală q uniform distribuită pe suprafața sa, care este mărimea forţei 
electrice pe care fiecare sferă o exercită asupra celeilalte? (b) Presupuneţi că 
sferele sînt conductoare iar sarcina totală de pe fiecare este tot q. În aceste .con- 
diţii forţa electrică pe care fiecare din sfere o exercită asupra celeilalte va fi 
mai mare, mai mică sau egală cu cea din cazul (a)? Explicaţi. 

5. în regiunea sferică a<r<b se găseşte o sarcină pe unitatea de volum egală 
cu 9=A/r unde A este o constantă. În centrul (r=0) cavităţii închise de această 

regiune se află o sarcină punctiformă Q. Ce valoarea trebuie să aibă A pentru ca 
în regiunea a<r<b cimpul electric să fie constant? 

6. O sferă izolatoare plină jare o sarcină uniform distribuită 


în volum cu densitatea e. Fie í? un vector dus din centrul sfe- 
rei într-un punct oarecare P din interiorul sferei. (a) Arătaţi că 


=- > 
în punctul P cîmpul electric este dat de relația E=er/35. 
(b) Din sferă se îndepărtează o „cavitate“ sferică, după cum este 
indicat în figura 28.25. Arătaţi, folosind principiul suprapunerii, 


Figura 28-25. 
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ara 
că în toate punctele din interiorul cavităţii cîmpul electric este E=p 0/38 (cîmp 


ai 
uniform), unde a este vectorul ce uneşte centrul sferei cu centrul cavităţii. Obser- 
vaţi că ambele rezultate sînt independente de raza sferei şi a cavităţii. 


ro i a: 


Capitolul 29 


1. Care este densitatea de sarcină de pe suprafața unei sfere conductoare de 
rază 0,15 m ce se află la un potenţial de 200 V? 

2. Două sfere conductoare identice de rază r=0,15 m se găsesc la distanţa 
a=10,0 m una de cealaltă. Care este sarcina de pe fiecare sferă dacă potenţialul 
uneia este de +1 500 V iar al celeilalte de —1 500 V? 

3. Două sfere conductoare identice una de rază 6,0 cm iar cealaltă de rază 
12,0 cm, ce posedă fiecare o sarcină de 3:10-8 C se găsesc la o distanţă foarte 
mare una de cealaltă. Dacă sferele se unesc printr-un fir conductor, găsiţi (a) sen- 

i sul de deplasare și mărimea sarcinii transferate și (b) sarcina finală și potenţialul 

| fiecărei sfere. 

l 4. Lungimile laturilor dreptunghiului din figura 29-29 sînt 5,0 cm şi 15,0 cm 
| iar qy=—5,0-10-6 C şi q= +2,0-10-° C. (a) Care este potenţialul electric în col- 
ţul B al dreptunghiului? Dar în colțul A? (b) Care este lucrul mecanic necesar 
L i pentru a deplasa o a treia sarcină q= +3,0. 10- C din B în A de-a lungul dia- 
| gonalei dreptunghiului? (c) În acest proces lucrul mecanic exterior se transformă 
în Aa potenţială electrostatică sau invers? Explicaţi. 

5. Arătaţi că energia potenţială a unui ansamblu de patru sarcini fiecare de 
mărime q, dispuse în virfurile unei piramide -triunghiulare de latură ao, este 
6-(92/ag)/47 eo. ` : 

6. Trei sarcini de +0,1 C fiecare sint situate în vîrfurile unu triunghi echila- 
teral cu latura de 1,0 m. Dacă se furnizează în mod continuu o putere de 1kW, 
cîte zile vor fi necesare pentru a deplasa una din sarcini într-un punct situat la 
' mijlocul distanței dintre celelalte două? E 

7. Arătaţi, pe baza faptului că un cîmp electrostatic este un cîmp conservativ, 
că nu se poate crea un cîmp electric în care toate liniile de forţă să fie {inii 
drepte paralele, a căror densitate (numărul de linii pe unitatea de suprafaţă trans- 
versală) variază perpendicular pe liniile de forță. 

8. Două distribuții liniare de sarcină sînt paralele cu axa z; una din ele, ce 
are sarcina +), pe unitatea de lungime, se află la distanța a la dreapta axei iar 
cealaltă ce are sarcina — pe unitatea de lungime se află la distanţa a la stînga 
azei (distribuțiile liniare și axa z fiind în același plan). Reprezentaţi cîteva din 
suprafeţele echipotenţiale ale acestui sistem. 

9. O particulă de sarcină (pozitivă) Q este fixă în punctul P. O a doua par- 
ticulă de masă m şi sarcină (negativă) —q se mișcă cu viteză constantă pe un 
cerc de rază 7, centrat în P. Deduceţi expresia lucrului mecanic W ce trebuie 
executat de un agent exterior asupra celei de-a doua particule 


Ti, T2 4, Q şi eo, B 
10. O particulă de sarcină Q este fixă în punctul P iar o 
a doua particulă de masă m și aceeaşi sarcină Q este iniţial ți- Figura 29-29. 
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pentru a creşte raza cercului centrat în P pe care se mişcă, de CA A 
la 7 la r} Exprimaţi pe W numai în funcție de mărimile m, IC] 


Figura 29-30. 


nută în repaus la distanţa r, de punctul P. Apoi a doua particulă este eliberată 
şi este respinsă de prima sarcină. Determinaţi viteza sa în momentul în care, 
se află la distanţa r de punctul P. Fie 


Q—3,1-10-6 C, m=2,0-10-5 kg, 71—9,0:10-4 m şi  ra=25:10- m. 


11. O particulă de masă m, sarcină q>0 şi energie cinetică inițială E, este 
proiectată (de la „infinit“) spre un nucleu greu de sarcină Q presupus fix în sistemul 
nostru de referință. (a) Dacă ciocnirea este frontală, care va fi distanţa minimă de 
apropiere a celor două particule? (b) Într-o ciocnire necentrală, distanța minimă de 
apropiere de nucleu este dublul distanţei determinate în (a). Determinaţi viteza par- 
ticulei la această distanță minimă de apropiere. 

12. Potenţialul electric variază în lungul axei x- conform graficului din fi- 
gura 29-30. Determinaţi componenta x a cîmpului electric și reprezentaţi E, func- 
ţie de x, pentru fiecare din intervalele indicate (neglijaţi comportarea în punctele 
finale ale intervalelor). 

13. Sarcina pe unitatea de lungime A este distribuită uniform în lungul unui 
segment de linie dreaptă de lungime L. (a) Determinaţi potenţialul electrostatice 
(considerat egal cu zero la infinit) în punctul P la distanța y de una din extremită- 
tile segmentului încărcat și colinear cu el (vezi figura 29-31). (b) Folosind rezultatul 
din (a) calculaţi componenta y (în lungul liniei) a intensității cîmpului electric în 


e 


se 


n 


Figura 29-31. a vangs e i „Figura 29-32... 


punctul P, (c) Determinaţi componenta perpendiculară pe linia dreaptă a intensi- 

aN tății cîmpului electric în punctul P. 

$ 14. O bară subțire de lungime L situată în lungul axei z cu una din extremi- 
tățile în origine (—0) (vezi figura 29-32), este încărcată cu o sarcină pe 
unitatea de lungime, dată de }=kx unde k este o constantă. (a) Determinați 

4 pe V în punctul P de pe axa y considerînd potențialul electrostatic la infinit 
egal cu zero. (b) Determinați componenta verticală E, a intensității cimpului elec- 
tric în punctul P atît din rezultatul obținut la punctul (a) cît și prin calcul direct, 
(c) De ce nu poate fi găsită E, componenta orizontală a cimpului electric în 
punctul P, folosind rezultatul de la punctul (a)? 


Capitolul 30 


1. Arătaţi că, două sfere metalice de aceeași rază, încărcate cu sarcini de semn 
opus, au capacitatea egală cu jumătate din capacitatea unei sfere izolate. 
i 2. Două sfere metalice, de raze a şi b sînt legate printr-un fir subţire. Dis- 
| tanţa dintre ele este mare în comparaţie cu dimensiunile lor. În acest sistem este 
| adusă sarcina Q. (a) Ce sarcină există pe fiecare din sfere? (b) Aplicaţi definiţia 
i capacității pentru a arăta că acest sistem are capacitatea C=41 so(a-+b). 
3. N picături de lichid identice, sferice sînt încărcate cu acelaşi potențial V. 
Combinîndu-le se obține o picătură mare. Arătaţi că potenţialul picăturii mari 
este N?PV. 

4. Pe condensatorii legați în serie de capacitate Cı, Cz, C, sint plasate sarci- 
nile q q» Qa respectiv, ca în figura 30-28. Apoi întrerupătorul I este închis. Care 
sint sarcinile finale q}, 93, q de pe condensatori? 

5. Cînd comutatorul C din figura 30-29 este rotit spre stînga, plăcile condensa- 
torului de capacitate C, ating o diferență de potențial Vo Inițial C şi C, sìnt 
neîncărcați. Apoi întrerupătorul este rotit spre dreapta. Care sînt sarcinile finale qn 
qz, qy de pe condensatorii corespunzători? 

6. Un contor Geiger este format din doi cilindri. metalici, lungi, concentrici, 
între care se găseşte un gaz cu constanta dielectrică k. Folosiţi teorema lui Gauss 
pentru a calcula capacitatea acestei configurații, neglijînd efectele de la capete. 
Cilindrul central are raza a, cel exterior are raza b iar lungimea l> b. 

7. Suprafaţa plăcilor unui condensator plan paralel este de 0,12 m? iar distanța 
dintre ele este de 1,2 cm. O baterie încarcă plăcile la o diferenţă de potenţial 
de 120 V iar apoi este deconectată. Apoi între plăci este plasată simetric o placă 
dielectrică de grosime. 0,4 cm şi de constantă dielectrică 4,8, În funcţie de se 
(a) calculaţi capacitatea înaintea introducerii plăcii dielectrice. (b) care este capaci- 
tatea în prezenţa plăcii dielectrice? (c) care este sarcina liberă q înainte şi după 


Cu 


efon a | 


Figura 30-28. „Figura 30-29, 
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introducerea plăcii? (d) determinaţi intensitatea cimpului electric în spaţiul dintre 
plăci şi dielectric, (e) care este intensitatea cîmpului electric în dielectric? (f) care 
aste diferența de potenţial dintre plăci în prezenţa plăcii dielectrice? (g) care este 
lucrul mecanic exterior necesar pentru introducerea plăcii dielecțrice? 


Capitolul 31 


1. Un flux constant de particule alfa (q—2e) ce se deplasează cu o energie 
cinetică constantă de 20 MeV reprezintă un curent de 0,25:-10-% A. (a) Dacă fasci- 
culul este perpendicular pe o suprafață plană, cîte particule alfa lovesc suprafața 
în 3,0 s? (b) Cite particule alfa există într-o porţiune de fascicul de 20 cm, lun- 
gime, în orice moment? (c) Care este diferența de potențial necesară pentru a ac- 
celera particulele alfa aflate iniţial în repaus pînă la energia de 20 MeV? 

2. Enumeraţi asemănările şi deosebirile din 
tre deplasarea unor sarcini şi curgerea unui 
fluid; dintre deplasarea unor sarcini şi propa- 
garea căldurii. 

3. Explicaţi de ce impulsul pe care elec- 
tronii de conducţie îl cedează ionilor dintr-un 
conductor metalic nu dă naştere unei forţe re- 
zultante asupra conductorului. 

4. Un rezistor are forma unui trunchi de 
con drept (figura 31.10). Razele bazelor sînt a 
E şi b iar înălţimea l. Dacă razele celor două 
Figura 31-10. baze nu diferă mult, putem -presupune că den- 

sitatea de curent este uniformă pe toată supra- 
fața une: secţiuni transversale.. (a) Calculaţi rezistenţa acestui rezistor. (b) Arătaţi 
că răspunsul dumneavoastră se reduce la ọ (I/A) pentru cazul special cînd a=b. 

5. Doi conductori A și B cu lungimea de 40 m şi cu secţiunea de 0,10 m? 
egală, sînt legați în serie, iar la capete .se aplică un potențial de 60 V. Rezisten- 
tele firelor sînt 40 și 20 Q respectiv. Determinaţi: (a) rezistivitățile celor două 
fire; (b) mărimea cîmpului electric în fiecare fir; (c) densitatea de curent prin 
fiecare fir; (d) diferența de potențial aplicată fiecărui conductor. 

6. Un radiator de 1250 W este construit pentru 115 V. (a) Care este curentul. 
prin radiator? (b) Care este rezistența radiatorului? (c) Cîte kilocalorii se produc 
într-o oră? 

7. Un fir de fier (cu diametrul de 1 mm şi lungimea de 10 cm) este plasat: 
într-o incintă vidată. Estimaţi temperatura de echilibru a firului dacă prin el 
trece un curent de 10 A. Presupuneți că întregul transfer de căldură se face- 
prin radiaţie iar că suprafaţa firului radiază conform ecuaţiei 47-2. Consideraţi 
că temperatura pereţilor incintei este de 27°C. Enumeraţi ipotezele suplimentare- 
pe care le-aţi folosit. 


Capitolul 32 


1. Două baterii ce posedă aceeaşi t.e.m.$ dar rezistenţe interne diferite n, şi Te- 
sînt conectate în serie la o rezistenţă exterioară R. Determinaţi valoarea lui R 
pentru care diferenţa de potenţial la capetele primei baterii este zero. 

2, Secţiunea de circuit AB (vezi figura 32-26) absoarbe o putere P=500 W 
iar prin ea trece un curent i=1,0 A în sensul indicat în figură. (a) Care este dife-- 
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sa 


Care renja de potenţial dintre A și B? (b) Care este A 
Tte tem., a elementului C considerind că nu are : c TA 
rezistență Internă? (c) Care este polaritatea sa? A a=20 (FA) 
3, Două becuri, unul de rezistenţă R iar 2 
i celălalt de rezistenţă + (<R) sînt legate (a) în 
paralel și (b) în serle, Care bec este mai stră- Figura 32-26, 
ge lucitor? 
OS 4, N baterii identice de t.e.m. @ şi rezistență internă 7 sînt conectate toate 
fața $ Mm serie sau toate în paralel. Arătaţi că în ambele cazuri curentul prin rezistența 
Imn exterioară R este același dacă R=r. 


5. Doisprezece rezistori, cu o rezistența de R ohmi fiecare, formează un cub 
(vezi figura 32-27). (a) Determinaţi Rp, rezistența unei laturi. (b) Determinaţi Rgc 
rezistența echivalentă a unei fețe. (c) Determinaţi Rac, rezistenţa echivalentă a 
diagonale! cubului, 

6. Se dă o cutie cu N borne. Cum trebuiesc conectaţi rezistorii din interior 
(indiferent de numărul lor) pentru ca rezistenţa între două borne oarecare să fie 
de 2 Q (vezi figura 32-28)? 

7. Pentru determinarea a două rezistenţe necunoscute R; și Rə cu ajutorul unui. 
voltmetru și a unui ampermetru se folosesc cele două metode indicate în fi- 
gura 32-29. Rezistenţa voltmetrului este de 307 Q iar rezistența ampenmetrului 
este de 3,62 Q; cu metoda (a) ampermetrul indică 0,317 A iar voltmetrul 38,1 V, 
pe cînd cu metoda (b) amvermetrul indică 0,356 A iar voltmetrul 23,7 V. Calcu- 
laţi Ri şi Ro. 

8. Un circuit RC este descărcat închizînd întreruptătorul la momentul t=0. 
Diferența de potenţial inițială la bornele condensatorului este de 100 V. Dacă 
după 10 s diferenţa de potenţial a scăzut la 1,0 V (a) care va fi diferenţa de po- 
tenţial după 20 s de la t—0? (b) Care este constanta de timp a circuitului? 

9. Un condensator cu capacitatea C=1,0u F și energia iniţială înmagazinată 
Uo=0,5 J este descărcat printr-o rezistenţă R=1,0:10% Q. (a) Care este sarcina 
iniţială de pe condensator? (b) Care este curentul prim. rezistor la începutul des- 
cărcării? (c) Determinaţi V, tensiunea la bornele condensatorului şi Vp, tensiunea 
la bornele rezistorului, în funcţie de timp. (d) Exprimaţi căldura joule ce apare 
în rezistor în unitatea de timp, în funcție de timp. 

10. În circuitul din figura 32-30, $—1200 V, C-650u F, Rı=R=R;= 
—1,30:105 Q. C nefiind încărcat, întrerupătorul 7 este închis brusc (t—0). (a) De- 
terminaţi curenţii prin fiecare rezistor pentru t=0 şi t—co. (b) Reprezentaţi 
calitativ variaţia căderii de potenţial Vp la capetele lui Rọ de la t=0 la t= œ 


B 
Figura 32-27, Figura 32-28. 
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Figura 32-29. Figura 32-30. 


(c) Care sînt valorile numerice ale lui V; la t=0 şi t= œo? (d) Arătaţi care este 
sensul fizic al lui „t= œo“ şi dați valoarea numerică minimă aproximativă în 
secunde pentru „t= % “ în acest caz. 


Capitolul 33 


1. Particulele 1, 2 şi 3 trecînd prin cîmpul magnetic din figura 33-25 au traiec- 
toriile indicate. Ce concluzii se pot trage despre fiecare particulă? 

2. (a) Care este viteza pe care trebuie să o aibe un proton pentru a se roti 
în jurul Pămîntului pe la ecuator, considerînd că în toate punctele traiectoriei 
liniile cîmpului magnetic pămiîntesc sînt orizontale şi au direcţia meridianului 
geografic local. Consideraţi că mărimea cîmpului magnetic pămîntesc la ecuator 
este 0,41:10-4 T. (b) Reprezentaţi vectorul viteză şi vectorul inducţie magnetică 
corespunzători acestei situaţii. 

3. Un electron accelerat într-o diferență de potențial de 1000 V intră în spa- 
tiul dintre două plăci paralele la distanța de 0,02 m una de cealaltă între care 
se găsește o diferență de potenţial de 100 V. Dacă viteza electronului este perpen- 
diculară la cîmpul electric dintre plăci, care este cîmpul magnetic normal la 
traiectoria electronului și la cîmpul electric necesar ca electronul să se miște în 
linie dreaptă? 

4. O sarcină punctiformă pozitivă Q se mișcă în linie dreaptă cu viteză con- 


EN 
stantă printr-o regiune vidată în care există un cîmp electric uniform E și un cîmp 


= > 
magnetic uniform B: (a) Dacă E este vertical în sus iar sarcina se mișcă orizontal 
de la nord la sud cu viteza v, determinaţi cea mai mică valoare pe care o poate 


> = 
avea B, direcţia și sensul său. (b) Explicaţi de ce B nu este unic determinat 


atunci cînd sînt daţi numai E şi >. (c) Presupuneţi că sarcina este un proton. ce 
intră în această regiune după ce a fost accelerat 
printr-o diferență de potenţial de 3,10:105 V. Calcu- 
laţi valoarea lui B de la punctul (a) considerînd că 


E=—1,90:10% V/m. (d) Dacă cîmpul electric E de la 
punctul (c) este egal cu zero, determinaţi raza r a 
cercului pe care se mișcă în acest caz protonul. 

5. Un galvanometru are rezistența de 75,3 Q; de- 
viația maximă a acului său indicator corespunde 
unui curent de 1,62:10-* A. Determinaţi valoarea 
rezistenţei auxiliare necesare pentru a transforma 
galvanometrul într-un voltmetru a cărui deviaţie 
2 3 maximă să corespundă (a 1000 V. Cum trebuie le- 
Figura 33-25, gată această rezistență? (b) Determinaţi valoarea 


XX XA XE XX xx 


x 
x, 
x 


x 


rezistenţei auxiliare necesare pentru a transforma galvanometrul într-un amper- 
metru a cărui deviaţie maximă să corespundă la 0,0500 A. Cum trebuie conectată 
această rezistență? 

6. Într-o experiență de efect Hall un curent de 3,0 A ce trece în lungul unui 
conductor lat de 1,0 om, lung de 4,0 cm și gros de 10—° cm produse o tensiune 
transversală Hall (în latul probei) de 1,0:10-% V atunci cînd conductorul subțire 
se găsește într-un cîmp magnetic de 1,5 T, perpendicular pe el. Din aceste date cal- 
culați (a) viteza de transport a purtătorilor de sarcină şi (b) numărul de purtători 
pe centimetru cub. (c) Reprezentaţi grafic polaritatea tensiunii Hall pentru un cu- 
rent şi un cîmp magnetic date, presupunînd că purtătorii de sarcină sînt electroni 
(negativi). 

7. (a) Care este frecvența ciclotronică a unui electron cu energia de. 100 eV 
în cîmpul magnetic pămintesc de 1,0:10—* T? (b) Care este raza de curbură a 
traiectoriei acestui electron dacă viteza sa este normală la cîmpul magnetic? 


Capitolul 34 


1. Opt fire de curent străbat pagina perpendicular, prin punctele indicate în 
figura 34-32. Prin firul notat cu numărul întreg k (k=1, 2,...8) trece curentul kis 
Prin firele cu k impar curentul iese din pagină iar prin firele cu k par curentul 


intră în pagină. Bvaluaţi $) B.di de-a lungul conturului închis, în sensul indicat 


de săgeată. 

2. Doi conductori rectilinii lungi, normali între ei se află unul în apropierea 
celuilalt. Descrieţi ce se petrece cînd prin ele trece un curent, presupunînd că se 
pot deplasa liber. à 

3. Presupuneți că toți curenţii din figura 34-25 au același sens. Care este forța 
pe metru ce acționează asupra fiecărui fir (mărime, direcție și sens)? În cazul 
analog al mișcării paralele a particulelor încărcate într-o plasmă acesta poartă 
numele de efect „pinch“ (de contracţie)*. [d 

4. Un conductor rectiliniu: lung cu secţiune circulară de rază R este străbătut 
de curentul î. În interiorul conductorului există o cavitate cilindrică de rază a eu 
axa paralelă cu axa conductorului la distanța b de ea. Deduceţi o expresie pentru 


inducția magnetică B în interiorul cavității folosind principiul de suprapunere. 


Figura 34-33. 


Figura 34-32. 


* Ef “ constă în micşorarea secțiunii unui fascicul de particule, de 
mea f pinch, Sta fortelor de atracție ce apar între „firele“ de curent, Este 
un efect de contracție observat la curenţi foarte mari prin plasmă, (NT). 
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Figura 34-34. 


5. Un conductor rectiliniu este tăiat în două spire identice semicirculare 'ca 
în figura 34-33. Care este cimpul magnetic în centrul C al spirei circulare obţi- 
nute astfel? 

6. (a) Printr-un fir rectiliniu de lungime L trece un curent i în sensul indicat 
în figura 34-342. Plecînd de la legea Biot-Savart, determinaţi inducția magnetică 


=- > > > 
rezultantă (Bp, Bo Bp, Bg, respectiv mărimea, direcția şi sensul în fiecare caz) 
în cele patru puncte P, Q, R, S (toate coplanare cu firul). (b) Folosind rezultatele 


de la punctul (a) calculaţi inducția magnetică B (mărimea, direcția și sensul) pro- 


Au 
Figura 34-35. ri i Figura 34-36, 


dusă în punctul T de curentul ce străbate în sensul indicat circuitul din figura 
34-34b. (Totul se află în același plan iar unghiurile au toate 90%). 


7. Calculaţi, folosind legea Biot-Savart, inducția magnetică B în punctul C, 
centrul comun ai arcelor semicirculare AD şi HJ, de rază R, şi R, respectiv, ce 
formează porţiuni din circuitul ADJHA prin care trece curentul îi, după cum este 
arătat în figura 34-35. 

8. Calculaţi inducția magnetică B în punctul C, centrul comun al arcelor aircu- 
lare din circuitul străbătut de curentul î, arce 
ce corespund unghiului 0 (vezi figura 34.36). 

9. (a) Un conductor lung este modelat ca 
în figura 34-37 (în punctul P firele nu se 
ating). Determinați mărimea, direcția şi sensul 


nA 
lui B în centrul C al porțiunii circulare din 
Figura 34-37. circuit cînd' sensul curentului este cel indicat. 


(b) Porțiunea circulară a circuitului este rotită fără a fi distorsionată în jurul 
diametrului său (punctat) perpendicular pe porţiunea rectilinie a firului. Momentul 
magnetic asociat spirei circulare are acum direcţia şi sensul curentului prin por- 


țiunea rectilinie a firului. Detenminaţi pe B produs în acest caz în punctul C. 


Capitolul 35 


1. Arătaţi că t.e.m. are aceleași dimensiuni ca și variaţia în unitatea de timp 
a fluxului magnetic. 


2. în figura 35-39, l=2,0 m iar v=50 cm/s. B este cîmpul magnetic al Pămîn- 
tului ce iese perpendicular din pagină și care în acest loc are valoarea de 
6,0-10—-5 T. Rezistenţa circuitului ADCB presupusă constantă (explicaţi cum poate 
fi realizată aproximativ această) este R=1,2-10—5Q , (a) Care este t.e.m indusă în 
circuit? (b) Care este intensitatea cîmpului electric în firul AB? (c) Care este forța 

ca ce acţionează asupra fiecărui electron din fir, produsă de mișcarea firului în cîm- 
bți- pul magnetic? (d) Care este mărimea și sensul curentului prin fir? (e) Care este 
forța pe care trebuie s-o exercite un agent exterior pentru ca firul să se deplaseze 
cu această viteză constantă? (£) Calculaţi lucrul mecanic executat de agentul exte- 
rior în unitatea de timp. (g) Calculaţi cantitatea de energie electrică ce este trans- 
formată, în unitatea de timp, în energie calorică. 

3. în figura 35-40 sînt arătate două spire de curent ce au aceeaşi axă. Spira 
mai mică este situată deasupra celei mai mari, la o distanţă x, mare în comparaţie 
cu raza R a spirei! mari. Deci, inducția magnetică, produsă de curentul î ce stră- 
bate spira mare în sensul indicat, este aproximativ constantă în toate punctele 
suprafeţei plane 77? mărginită de. spira mică. Presupuneţi că x nu este constant 
ci variază cu o viteză constantă dx/dt=v. (a) Determinaţi fluxul magnetic prin 
suprafaţa delimitată. de spira mică în funcţie de x. (b) Calculaţi t.e.m. generată în 
spira mică în momentul în care x=NR. (c) Determinaţi sensul curentului indus 
în spira mică presupunind că v>0. 

4. O spiră închisă este formată din două semicercuri egale,' de rază 3,70 cm, 
situate în plane perpendiculare unul de altul. Spira a fost formată prin îndoirea 


r 


Figura 35-40, 


Figura 35-39. 


SIA 


(a) (b) 


Figura 35-41. Figura 35-42, 


unei spire circulare în lungul unui diametru, pînă ce cele două jumătăți au devenit 


perpendiculare. Spira este introdusă într-un cîmp magnetic uniform B de 76 mT 
perpendicular pe diametrul în jurul căruia s-a efectuat rotirea și care face un- 
ghiuri egale (45°) cu planele semicercurilor, după cum este indicat în figura 35-41 a. 
(a) Cîmpul magnetic scade uniform în timp pînă la zero într-un interval de timp 
de 4,50.10— s. Determinați mărimea t.e.m. induse în sensul curentului indus în 
spiră în acest interval de timp. (b) Cum se modifică răspunsul în cazul cînd direc- 


E 
ţia lui B este cea din figura 35-41 b, normală pe direcţia anterioară dar tot per- 


pendicular pe diametrul de îndoire. 
5. O spiră de arie A este conectată la o rezistență R. Spira se găseşte 


într-un cîmp B variabil în timp (vezi figura 35-42). (a) Deduceţi o expresie pentru 
sarcina netă ce trece prin rezistor între t=t, și t=t>. Arătaţi că răspunsul. dumnea- 
voastră este proporțional cu diferența Oy(t) — Dp(ti) şi este independent de modul 
în care variază B. b) Presupuneţi că variaţia fluxului, Pp(t2) — —9 p) este zero. 
Rezultă de aici că în acest interval de timp nu se 
produce încălzire prin efect joule? 
d 6. O frînă electromagnetică cu curenți de induc- 
7’ ție este formată dintr-un disc de conductivitate © şi 
grosime g ce se roteşte în jurul unei axe ce trece 
prin centrul ei şi care se găseşte într-un cîmp mag- 
Figura 35-43. netic B perpendicular pe planul discului pe o supra- 
față mică a? (vezi figura 35.43), Deduceţi o expresie 
aproximativă a cuplului ce tinde să îrîneze discul în momentul în care viteza 
sa unghiulară este egală cu œ, presupunînd că suprafaţa a? se află ła distanţa T 
de axă. 


Capitolul 36 

L Doi solenoizi egali (de inductanţă L) sînt bobinaţi în serie. (a) Arătaţi că 
dacă se află departe unul de altul, inductanţa: echivalentă este 2L. (b) Arătaţi că 
dacă sînt bobinaţi „strîns“, inductanţa echivalentă este sau zero sau 4L, în funcție 
de sensul înfășurărilor. (Indicaţie: ei formează un singur solenoid). 

2. În circuitul din figura 36-8, 6—10 V, Rı—5,0 Q, R=l10 Q iar L—50 H. 
Calculaţi pentru cele două situații: 1 — întrerupătorul I închis chiar în acel mo- 
ment şi 2 — întrerupătorul I închis de foarte mult timp, (a) curentul îi prin Ru 
() curentul i prin Rz, (c) curentul i prin întrerupător, (d) tensiunea la capetele 
luí Ry (e) tensiunea la capetele lui L și (f) di/dt. : 
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Figura 36-8. Figura 36-9. 


ent 3. În figura 36-9, s=100 V, Ri=100, Ro=20 Q, R=300 şi L= 2 H, Deter- 
mT minați valorile lui i şi îi: (a) imediat după ce I este închis; (b) după un interval 
un- lung de timp; (c) imediat după ce I este deschis din nou; (d) după un interval 
la. lung de timp de la deschidere. 
timp 4. Un cablu coaxial (raza interioară a, raza exterioară b) este folosit ca linie 
s în de transmisie între o baterie 4 şi un rezistor R. Cablul joacă atît rol de conden- 
irec- sator cît şi de bobină. Dacă energiile electrică și magnetică înmagazinată sînt 

egale, arătaţi că R trebuie să fie 
per- 

= 371 In (2) Q 

seşte 27 a 
entru (Valoarea de 377 Q este uneori numită impedanţa spațiului liber). 


5. Fiecăreia din unităţile de măsură ce urmează: (a) C m/Wb (b) Vs, (© 
C.AJF, (d) kg.V.m?/(H.A), (e) (H/F) îi corespunde o unitate de măsură din lista 
următoare: m, s,kg, număr fără dimensiuni, N, J, V, Q, W, C, A, Wb, H. F. Găsiți 
corespondenţele. 


Capitolul 37 


1. O sarcină totală q este distribuită uniform pe, un inel dielectric de rază 7, 
Dacă inelul se rotește cu viteza unghiulară w în jurul unei axe, ce trece prin cen- 
trul său, normală pe planul său, determinaţi mărimea, direcţia şi sensul momen- 
tului său magnetic rezultant. 

2. (a) Care este momentul magnetic asociat mișcării orbitale a unui electron 
dintr-un atom dacă momentul cinetic orbital este egal cu o unitate cuantică 
(=ħ=1,05.10—* J:s). Momentul magnetic de spin propriu al electronului este 
0,928-10—2% A.m?. Care este diferenţa între energia potenţială mag- 
netică U în starea în care momentul magnetic este paralel şi în sta- 
rea în care este antiparalel cu un cîmp magnetic exterior de 1,2 T? 
(c) Ce temperatură absolută este necesară pentru ca diferența de 


ţi că energie din (b) să fie égală cu energia termică medie kT/2? 
ta că 3. Un electron se mişcă pe o orbită circulară în jurul unei 
tati e sarcini punctiforme pozitive fixe, în prezenţa unui cîmp magnetic 
A uniform B normal la planul de mişcare. Forța electrică ce actio- 
-5,0 H nează asupra electronului este exact de N ori mai mare decit forța 
3 mo magnetică. (a) Determinați cele două viteze unghiulare posibile ale 
es Ry mișcării electronului, (b) Evaluaţi numeric aceste viteze consideriînd 
rin se: ÎN că B=0,427 T iar N= 100. i Figura 37-23 
oa! $ 
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4. Un magnet în formă de bară csto suspendat de tavan de un fir, ca în fi- 


gura 37-23. Dacă se stabilește un cimp magnetic uniform B paralel cu tavanul, 
arătaţi care va fi orientarea rezultantă a firului şi a magnetului. 

5. Un magnet din fior ce conţine fier cu “permeabilitate relativă 5000 are 
lungimea fluxului prin fier de 1,0 m iar prin acrul dintre poli de 0,01 m, ambele 
cu secţiunea transversală de 0,02 m?, Care trebuie să fie curentul printr-o bobină 
de 500 spire înfăşurate în jurul fierului pentru a se obține o densitate de flux în 
intretier de 1,8 T? 


` Capitolul 38 


1. Iniţial condensatorul de 900 u F din figura 38-13 este încărcat la 100 V iar 
condensatorul de 100 u F este neîncărcat. (a) Arătaţi în amănunt cum poate fi în- 
cărcat la 300 V condensatorul de 100 u F folosind întrerupătoarele I, și Iz (b) Des- 
crieţi în detaliu analogul mecanic al acestei probleme (format dintr-o masă și un 


arc). 
2. O proprietate de auitocorelare a două din ecuațiile lui Maxvell. Două para- 


lelipipede adiacente au o faţă comună, după cum este arătat în figura 38-14. (a) 
Putem aplica so DEas-a separat fiecăreia din cele două suprafețe închise. Ară- 


taţi că, folosindu-vă doar de aceasta, rezultă că „so Easa este satisfăcută în 
mod automat pentru zateie închisă totală a celor două paralelipipede. (b) Re- 


petaţi aceasta folosind E. B. ds- 0. 


3. O proprietate de autocorelare a două din ecuațiile lui Mazvell. Două con- 
tururi închise adiacente abcda și efcbe au o latură comună bc (vezi figura 38-15). 


(a) Putem aplica  2ai—a0 plat separat fiecăruia din aceste contururi închise. 
Arita că, folosindu-vă doar de aceasta, E-ai -dl=— dO pldt este satisfăcută în mod 


automat pentru conturul închis total abefcda. (b) “Repetati folosind 163 B: d= 


dOr 
-mit so a : . 

4. Folosind definiţia fluxului, a densităţii de sarcină de volum ẹ și a densității 

de curent Ș, scrieţi cele patru ecuaţii ale lui. Maxvell astfel încît fluxurile, curen- 

ţii și sarcinile să apară toate sub forma. unor integrale de volum..sau de supra- 


faţă. 


c 


Figura 38-14, Figura 38-15. 


Figura 38-13, 


Capitolul 39 


1. Un cablu coaxial este format dintr-un fir central de rază a înconjurat de 
wn tub subțire de metal de rază b. între cei doi conductori este aer. (a) Deter- 
minati capacitatea pe unitatea de lungime a acestui cablu coaxial. (Indicaţie: Con- 
sideraţi, că pe fir şi pe tub există sarcini egale dar de semne contrare). 

2. Pornind de la ecuaţiile 39-10 și 39-13, arătaţi că E satisface „ecuaţia 


undelor“ 
PE E 
ôx? ul ai 


B satisface şi el ecuaţia undelor? 

3. Arătaţi că relaţiile (a) pînă la (dq) de mai jos satisfac ecuaţiile 39-10 și 
39-13. În toate A este considerat. (a) E—Ac(r—ct), B=A(r—ct). b) E= Ac(z+ 
jebi5, B-— Alt ch. (6) E=Ace®7®, B=Ae® 7” . (d) E=Ac în (x+ct), B= 
=—Aln (x+ct). (e) Generalizaţi aceste exemple pentru a arăta că E= A cf (x1—t), 
B=Af(a—ct) este o soluție, unde f este o funcție oarecare de (x—ct); Care 
este situația corespunzătoare pentru funcții de (x+ct)? 

4. Consideraţi următoarele „unde staţionare“: 


E=E „(sin ot)(sin kx) 
B =B „(cos owt)(cos kx) T i 


(a) Arătați că acestea satisfac ecuațiile 39-10 şi 39-13 cu condiţia ca E, să fie le- 
sat de Bm iar o de k în mod corespunzător. Care sînt aceste relaţii? (b) Deter- 
minaţi vectorul Poynting (instantaneu). (c) Arătaţi că puterea mediată în timp ce 
trece prin orice suprafaţă este! zero. (d) Descrieţi transportul de energie în 
această problemă. ' 

5. Un avion ce zboară la distanța de 10 km de un post de radio emisie re- 
cepționează un semnal de puterea egală cu 10,04 W/m?. Calculați (a) cîmpul electric 
(mediu) produs de acest semnal la antena avionului; (b) cîmpul magnetic (mediu) 
la antena avionului; (c) puterea totală radiată de emiţător, presupunind că emiţă- 


torul radiază izotrop iar Pămintul este un absorbant perfect. 


Figura 39-18. 


6. Un cablu coaxial (raza interioară a, iar raza exterioară b) este folosit ca. 
o linie de transmisie între o baterie G şi un rezistor R (vezi figura 39-18). (a) Cal- 


—_ —_ 
culaţi E şi B pentru a<r < b, (b) Calculaţi vectorul Pointing s pentru a<r<b, 
(c) Integrind adecvat vectorul Pointing, arătaţi că puterea totală transportată prin 
suprafața inelară a <r < b este &?/R. Este posibil aceasta? (d) Arătaţi că sensul 


ce 
lui S este întotdeauna dinspre baterie spre rezistor, indiferent cum este conec- 
tată bateria. 

7. Un cilindru lung, gol (de rază R și lungime l) are pe suprafață o sarcină e 
uniformă pe unitatea de suprafață. Un cuplu exterior aplicat asupra cilindrului îi 
imprimă o mişcare de rotație cu o accelerație constantă w(t)=at. (a) Determinaţi 

> 
pe B în interiorul cilindrului (considerîndu-l ca un solenoid). (b) Determinaţi pe 
E la suprafața interioară a cilindrului. (c) Determinaţi pe 3 la suprafaţa interioară 

> 
a cilindrului. (d) Arătaţi că fluxul lui S ce pătrunde în interiorul volumului 
d (22 


cilindrului este egal cu Far: iA 2) (Comparaţi cu problema 18). 
o 


Capitolul 40 
1. O undă electromagnetică plană cu lungimea de undă de 3,0 m se propagă 


în spaţiul liber în direcţia lui +x, cu un vector electric E în lungul axei y, de 
amplitudine 300 V/m. (a) Care este frecvența v a undei? (b) Care este direcția 
şi amplitudinea cîmpului B asociat undei? (c) Dacă E=Ep sin (kz—ot) care sînt 
valorile lui k şi œ pentru această undă? (d) Care este puterea medie în timp pe 
unitate de suprafață corespunzătoare acestei unde? (e) Dacă unda cade pe o foaie 
perfect absorbantă de arie A, care va fi momentul transferat pe secundă foii şi 
care va fi presiunea exercitată de radiaţie asupra foii? i 


impuls 1 => > 
5 » pe cînd EXB are 
suprafaţă, timp Ho 


= > 
. (Vectorul so EXB poate fi folosit la calculul trans- 


= > 
2. Arătați că soEXB are dimensiunea 


energie 


imensiunea ———— rnmm 
Simons suprafață - timp 


=- 1 => > 
ferului de impuls în același mod în care S= ua ESB este folosit la calculul trans- 
o 
portului de energie). 
3. O particulă din sistemul solar se află sub influența combinată a atracției 


gravitaționale solare şi a radiației presiunii solare. Presupuneţi că particula este o 
sferă cu densitatea de 1,0. glam: şi că toată lumina incidentă este absorbită. (a) Ară- 
taţi că toate particulele cu raza mai mică decît o rază critică Rọ vor fi aruncate 
din sistemul solar. (b) Calculaţi pe Ro. (c) Depinde Ro de distanța de la Pămînt la 
Soare? (Pentru constantele necesare vezi anexele.) 


Capitolul 41 

1. Cînd un electron se mişcă printr-un mediu cu o viteză mai mare decît vi- 
teza luminiii prin acel mediu, el radiază energie electromagnetică (efectul Ceren- 
kov, vezi paragraful 20-7). Care este viteza minimă pe care trebuie să o aibe un 
electron într-un lichid cu indicele de refracție 1,54 pentru a radia? 

2, Presupuneţi că indicele de refracție al atmosferei Pămîntului variază, numai 
cu altitudinea, de la valoarea unu la marginea atmosferei la o valoare mai mare 
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ci z 
NÄ e Figura 41-24, Figura 41-25, 


Minaţi la suprafața Pămîntului. (a) Arătaţi, neglijind curbura Pămîntului, că unghiul 
aţi pe aparent al unei stele față de direcţia zenitului este independent de felul în care 
erioa variază indicele de refracție al atmosferei cu altitudinea și depinde numai de va- 

loarea lui n la suprafața Pămîntului. (Indicaţie: Comparaţi o atmosferă uniformă, 


cu una formată din strate cu indicele de refracție crescător.) (b) Care este efectul 
curburii Pămîntului? 

3. O sursă punctiformă se află la 80 cm sub suprafața apei. Determinaţi dia- 
metrul celui mai mare cerc de la suprafaţă prin care lumina poate ieși din apă- 

4. Un bazin de înot are între fund şi marginea superioară 2,0 m iar între 
suprafaţa apei şi marginea superioară 0,5 m. Lumina Soarelui cade sub un unghi 
de 45°. Care este lungimea umbrei marginii bazinului pe fundul său? 

5. O rază de lumină monocromatică, inițial în aer, cade pe o prismă de 90° 
în punctul P (vezi figura 41-24). După ce este refractată în punctele P şi Q iese 
în aer în punctul Q paralel cu suprafaţa din dreapta a prismei. (a) Determinaţi 
indicele de refracție față de aer al prismei pentru această lungime de undă în 
„funcţie de unghiul de incidenţă 0,..(b) Determinaţi valoarea numerică maximă a 
indicelui de refracție al prismei. (c) Arătaţi cu ajutorul unei diagrame a mersului 
razelor care ar fi situația dacă unghiul de incidență în P ar fi puţin mai mare 
sau puţin mai mic decît ?,. 

6. Două oglinzi perpendiculare una pe alta formează fețele unui vas plin cu 
apă (vezi figura 41-25). O rază de lumină cade de deasupra, normal pe suprafața 
apei. (a) Arătaţi că raza emergentă este paralelă cu raza incidentă. Presupuneţi 
că există două reflexii la suprafeţele oglinzilor. (b) Repetaţi analiza pentru cazul 
incidenţei oblice, considerind că raza se găseşte în planul figurii. (c) Folosind trei 
oglinzi, enunţaţi şi rezolvaţi analogul tridimensional al acestei probleme. 


jei ră 
O Capitolul 42 
a 
4, (a) Ară- 1. Cite imagini ale sale poate vedea un observator ce se află. într-o încăpere 
4 te în care tavanul și doi pereți adiacenţi sînt din oglinzi? Explicaţi. 


pămînt Ja 2. O placă de sticlă subţire, plană, se află la distanţa b de o oglindă convexă 
O sursă punctiformă de lumină S este plasată în faţa plăcii la distanţa a (vezi fi- 

gura 42-33) astfel că imaginea ei în placa parţial reflectătoare să coincidă cu înna- 

ginea sa în oglindă. Determinaţi pe a şi desenaţi mersul razelor de lumină consi- 


Pi derînd că b=7,5 cm iar distanţa focală a oglinzii este f=—30 cm. 


e deci m 3. (a) O lupă (o lentilă convergentă) este așezată direct în faţa ochiului pentru 
tul CE up a examina un obiect, Desenaţi mersul razelor de lumină, arătind imaginea finală 
o ab? de pe retina ochiului. (b) Distanța minimă la care un ochi normal poate vedea 
n clar un obiect este de 25 cm, Folosiţi acest rezultat împreună cu diagrama mersu- 

ază, ” 
ma? 603 


Figura 42-34, 


Figura 42-33, 


lui razelor de lumină pentru a arăta că mărirea (unghiulară) a unei lupe simple 
este (25/f)+-1, unde f este distanţa focală a lupei. 

4. Două lentile subţiri, una cu f=+-12,0 cm și alta cu f=—10,0 cm se află la 
distanţa de 7,0 cm una de alta. Un obiect mic este plasat la 43,5 cm de centrul 


sistemului de lentile, pe axa principală, întîi de o parte, apoi de alta. Determinaţi (N 
poziţia imaginii finale în ambele cazuri. tel 
5. Arătaţi că o lentilă convergentă subțire de distanță focală f urmată de o dié 
lentilă divergentă subțire de distanță focală —f, vor focaliza lumina paralelă din- 
colo de cea de a doua lentilă dacă distanța L dintre lentile satisface condi- 
ţia 0<L<f. (b) Dacă lentilele se schimbă între ele, se modifică această proprie- 
tate? (c) Ce se întîmplă cînd L=0? ; A 
6. Dintr-un bloc de sticlă cu fețe plan paralele sînt tăiate două lentile: una pri 
concavă şi alta convexă, ca în figura 42-34. Discutaţi mersul razelor unui fascicul 
de raze paralele incident (a) pe lentila concavă și (b) pe lentila convexă, atunci 
cînd distanţa dintre lentile crește de la zero (contact) la o valoare foarte mare. 
7. Un obiect este plasat la 1,0 m în faţa unei lentile convergente de distanță 
focală 0,5 m ce se află la 2,0 m în faţa unei oglinzi plane. (a) Unde se află ima- 
ginea finală, măsurată de la lentilă, ce este văzută de un observator ce priveşte 
spre oglindă prin lentilă? (b) Imaginea finală este reală sau virtuală? (c) Imagi- faţi 
nea finală este dreaptă sau răsturnată? (d) Care este mărirea transversală? sut 
3 pri 
Capitolul 43 ua, 
1. într-o experienţă de interferență cu două fante, distanţa dintre fante este Ten 
de 5,0 m jar fantele se află la 1,0 m de ecran. Pe ecran apar două figuri te nor 
difracție: una produsă de un fascicul de lumină de 4800 A iar cealaltă de 6000 A. 
Care este distanța pe ecran dintre franjele de interferență de ordinul trei ale celor 3 
douä figuri diferite de difracție? Paias ~ sub 
2. Într-o experiență de interferenţă a lui Young, într-o cuvă cu un lichid, 
două surse coerente de vibraţie. se găsesc la 12 cm una de alta (vezi fig. 43-4). 
Distanţa dintre maxime la 2,0 m depărtare de surse este de 18,0 cm. Dacă viteza 
de propagare a undelor de suprafață este de 25,0 cm/s; găsiţi frecvenţa vibra- 
torilor. h. 
3. Într-o experiență de interferență cu două fante, una din fante este acope- iii 


rită cu o placă subţire de sticlă cu indice de refracție 1,4 iar cealaltă cu o placă 
subțire de sticlă cu indice de refracție 1,7. Punctul de pe ecran în care se află 
maximul central înaintea introducerii plăcilor de sticlă este acum ocupat de a 
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cincea franje luminoasă dinaintea introducerii plăcilor, Presupunînd că 14800 A 
iar că plăcile cu aceeași grosime g, determinaţi valoarea lu! g. 


4. Sursa din figura 43-25 emite lumină monocromatică de lungime de undă À. 


îm ecranul opac I se află o fantă foarte îngustă F. La distanța h sub F se află 
o oglindă plană a cărei suprafaţă sc găsește pe axa optică a lentilel. în planul 
focal al lentilei se află un al doilea ceran II. (a) Determinaţi condiţia de apariție 
pe ecranul IL a maximelor şi minimalor în funcţie de unghiul 0, lungimea ide 
undă à şi de distanța h. (b) Franjele apar numai în regiunea A (deasupra axel 
lentile, numai în regiunea B (sub axa lentilei) sau în ambele regiuni A și B? 
Explicaţi (Indicaţie: consideraţi imaginea în oglindă a fantei F). 


5. Fie î(t)=A, sin (tHg) şi t) =A sin (t+). Presupunem că dorim să 


calculăm media în timp a produsului lor: 


T 

i 

zf i (O ht dt Tan 
t=0 aj 


(Ne putem întilni cu o astfel de problemă dacă f, reprezintă un curent iar fz o 
tensiune; în acest caz fife reprezintă puterea instantanee). Arătaţi că această me- 
die este egală cu jumătate din produsul scalar al fazorilor corespunzători. 

6. Consideraţi problema determinării sumei 


A, sin (ot-+p)-+4: sin (otpa) +... A, sin (otp) 


prin metoda fazorilor. ` 
(a) Arătaţi că suma poate fi scrisă întotdeauna sub forma 


B sin ot+C cos ot 


(b) Arătați că B?+C? <S (Aha... A. 

(c) Cind este valabil semnul egal în (b)? 3 

7. O peliculă subţire de acetonă (indice de' refracție 1,25) este întinsă pe supra- 
faţa unei plăci de sticlă groase (indice de refracție 1,50). Pe această peliculă cad 
sub incidenţă normală unde luminoase plane de lungime de undă variabilă. Cînd 
privim undele reflectate observăm că minimul de interferență apare la 6 000 A 
iar maximul de interferență la 7000 A. Calculaţi grosimea peliculei de acetonă. 
nă de sticlă (n—1,50) cu un material transpa- 


8. Dorim să acoperim o piesă pla Hal, trei 
rent (n=1,25) astfel ca lumina cu lungimea de undă de 6000 A (în vid) incidentă 


normal să nu fie reflectată. Cum se poate realiza aceasta? 
9. Un fascicul de lumină de 6300 A cade sub o incidență normală pe un strat 
subțire sub formă de pană cu indicele de refracție de 1,5. Pe suprafața stratului 


Observator A 


Regiunea A 


A p T PTN = 


Apă 


i Figura 43-26. 


Figura 43-25, 


se formează zece franje luminoase şi nouă franje întunecoase. (Cu cît variază 
grosimea stratului pe acest interval de franje?) 

10. O picătură de ulei (n=—1,20) ce plutește pe suprafața apei (n=1,33) este 
observată de deasupra ei prin lumină reflectată (vezi figura 43-26). (a) Regiunea 
de la marginea picăturii (de cea mai mică grosime) corespunde unei regiuni lu- 
minoase sau întunecoase? (b) Care este grosimea aproximativă a picăturii de ulei 
în regiunea celei de a treia franje albastre, considerată de la marginea picăturii? 
(c) De ce culorile dispar treptat pe măsură ce grosimea picăturii de ulei creşte? 


Capitolul 44 


1. Se poate arăta că, un obstacol circular produce aceeași figură de difracție 
ca şi un orificiu circular de acelaşi diametru cu excepția cazului 0=0. Mai mult, 
dacă există multe asemenea obstacole distribuite la întîmplare, efectele de inter- 
ferență dispar, rămînind numai difracţia produsă de un singur obstacol. (a) Ex- 
plicaţi de ce într-o zi cu ceaţă se observă un „inel“ în jurul Lunii, (b) Calculaţi 
mărimea picăturilor de apă- din aer atunci cînd inelul luminos ce apare în jurul 
Lunii are diametrul de 1,5 ori faţă de cel al Lunii. 

2. Un fascicul. monocromatic de lumină paralelă este incident pe un orificiu de 
„Colimare“ cu diametrul x > À. Punctul P se află în regiunea de umbră geo- 
metrică pe un ecran situat la mare distanță (vezi figura 44-15 a). Peste orificiul 
de colimare se așază succesiv două obstacole (vezi figura 44-15 b). A este un obsta- 
col circular opac cu un orificiu în el iar B este „negativul fotografic“ al lui A. 
Folosind principiul de superpoziţie, arătaţi că intensitatea în punctul P este iden- 
tică pentru fiecare din cele două obiecte A și B ce produc difracția (principiul lui 
Babinet). 

3. Un cosmonaut ce se află într-un satelit afirmă că abia poate distinge două 
surse punctiforme de pe suprafaţa Pămintului la distanţa de- 161 km de el. Care 
este distanţa dintre ele, presupunînd că se află în condiţii ideale? Consideraţi dia- 
metrul pupilei de 5,0 mm iar 41=5 500 A. 

4. Presupunînd condiţii ideale, estimaţi distanța minimă dintre două obiecte de 
pe suprafaţa planetei Marte ce mai pot fi văzute separat de un observator de pe 
Pămînt, (a) folosind ochiul liber, (b) folosind telescopul de, 508 cm de pe muntele 
Palomar. Pentru aceasta folosiţi următoarele date: distanța Pămînt—Marte=— 

—80,47-10% km; diametrul pupilei=5,0 mm; lungimea de undă a luminii=5 500 A. 

5. Se poate construi un sistem de două surse sonore punctiforme folosind două 
difuzoare puse în faţa a două fante (distanţa dintre fante d, lărgimea unei 
fante a), ca în figura 44-16. Folosind o sursă de audiofrecvenţă şi un bloc de în- 


Figura 44-15, 


A Paul pe ara 


Bloc de 
întirziere 
variabilă 


Figura 44-16, 


tirziere variabilă, faza unuia dintre difuzoare poate fi variată, Descrieţi în amă- 
nunt modificările ce se produc în distribuţia de intensităţi la mare distanţă, atunci 
cînd diferenţa de fază este variată de la zero la 2. Luaţi în considerare atit efec- 
tele de interferenţă cît şi cele de difracție. 


Capitolul 45 


1. O reţea de difracție are un mare număr de fante N fiecare de lăţime d. 
Fie Ina intensitatea unui maxim principal iar I, intensitatea maximului secundar 
adiacent de ordinul k. (a) Dacă k< N, arătaţi folosind metoda fazorilor că aproxi- 


1 2 
mativ-IkImar= t (k+ 3) 12. (Comparaţi aceasta cu formula pentru cazul unei sin- 


gure fante.) (b) Arătaţi, pentru acele maxime secundare care se află aproximativ 
la jumătatea distanţei dintre două maxime principale adiacente, că aproxima- 
tiv IJImax=1/N2. (c) Consideraţi maximul principal central și acele maxime secun- 
dare adiacente pentru care k < N. Arătaţi că această parte din figura de difracție 
seamănă din punct de vedere cantitativ cu' figura de difracție produsă de o sin- 
gură fantă de lățime Nd. 

2. Un fascicul de lumină dintr-un tub cu descărcare în gaz, cade sub incidenţă 
normală pe o rețea de difracție ce are distanța de 1,732:10-4 cm între centrele 
fantelor adiacente. O radiație luminoasă verde prezintă maxime la următoarele 
unghiuri de transmisie măsurate  0=+17,6°, 37,3°, —37,1°, 65,2° şi —65,0°. (a) Cal- 
culați lungimea de undă a radiației verzi care corespunde cel mai bine acestor date 
experimentale. 


3. Un fascicul îngus! 
pe o rețea de difracție; ca urmare se pr 


t de lumină monocromatică cade sub incidenţă normală 
oduc maxime nete la următoarele unghiuri 
față de normală: 640, 13%30”, 20°20", 35°40”. Nici un alt maxim nu se produce 
pentru unghiuri cuprinse între 0°- şi: 35°40”. Distanţa între centrele fantelor adia- 
cente din reţea este de 5,04-10—4 cm. (a) Calculaţi lungimea de undă a luminii fo- 
losite. (b) Exprimaţi cantitativ, cît mai exact posibil lățimea unei fante, folosind 
datele de mai sus. 
4. Două linii spectrale au lungimile de undă À şi A+A) respectiv, unde AA < à- 
Arătați că separarea lor unghiulară A0 într-un spectrometru cu rețea, este dată 

ZE unde d este distanța dintre centrele a două 


aproximativ de ið @=A/ (dimy 
fante adiacente iar m KA ordinul în care se observă linia. Observați că separa- 
rea unghiulară crește cu ordinul de difracție. 
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5. O reţea de difracție este formată din fante de 3000 A lărgime cu 9000 A 
distanța între centrele lor. Reţeaua este iluminată cu unde plane monocromatice 
cu 46000 A, sub un unghi de incidență egal cu zero, (a) Cite linii de difracție 
apar? (b) Care este lăţimea unghiulară a liniilor spectrale observate, presupunînd 
că reţeaua are 1000 de fante? (c) Ce relație există între lăţimea unghiulară a linii- 
lor spectrale și puterea de rezoluţie a reţelei? 

6. O reţea de difracție are o putere de rezoluţie R=)A1=—Nm. (a) Arătaţi că 
domeniul corespunzător de frecvenţă, Ay, ce mai poate fi rezolvat este dat de 
Av=c/Nm), (b) Folosind figura 45-1, arătaţi că „timpul de zbor“ al celor două ra- 
diaţii extreme diferă prin At=Nd sin 0/c. (c) Arătaţi că (Av) (At)—1, această relaţie 
fiind independentă de diferiţii parametri ai reţelei de difracție. 

1. Considerăm o reţea pătratică bidimensională infinită, ca în figura 45-14b. 
Una din distanţele interplanare este clar chiar ao. (a) Calculaţi următoarele cinci 
distanțe interplanare mai mici, folosind figuri similare ‘figurii 45-16a. (b) Arătaţi 
că răspunsurile dumneavoastră verifică formula generală 


d-a y h+k 


unde h, k sînt amîndouă numere întregi ce nu au un multiplu comun (singurul lor 
factor comun fiind unitatea). ` 


Capitolul 46 


1. Un fascicul de lumină este un amestec de unde plan polarizate cu planele de 
polarizaţie așezate la întimplare”. Dacă este trecut printr-o placă polaroid** se con- 
stată că intensitatea transmisă variază cu un factor cinci în funcţie de orientarea 
plăcii. Determinaţi intensităţile relative ale acestor două componente ale fasciculu- 
lui incident. $ 

2. Dorim să rotim cu 90° planul de polarizare al únui fascicul de lumină plan 
polarizat. (a) Cum putem realiza aceasta folosindu-ne numai de plăci polaroid? 
(b) Cite astfel de plăci sînt necesare pentru ca pierderea totală de intensitate să 
fie mai mică de 5%? Presupunem că fiecare placă polaroid este ideală. 

3. O placă polaroid şi o placă sfert-de-undă sînt lipite îmnreună astfel încit, 
dacă această combinație este plasată cu fața A spre o monedă strălucitoare, pu- 
tem vedea fața monedei dacă iluminăm cu o lumină de lungime de undă cores- 
punzătoare. Cînd această combinaţie este plasată cu cealaltă față spre monedă, 
moneda nu poate fi văzută. Care din componente se află pe'faţa A şi care este 
orientarea relativă a celor două componente? 

4. Un fascicul de -lumină polarizată circular dreapta este reflectaţ de o'os- 
lindă. (a) Fasciculul reflectat este' polarizat circular drept sau stîng? (b) Se moâi- 
fică direcția și sensul impulsului ‘asociat luminii? (c) Se modifică direcţia şi sensul 
momentului cinetic asociat fasciculului? (d) Descrieţi reacția „„Simţită“ de oglindă, 


* Sau natural polarizate, (N.'T.} "Ace 
** Vezi pagina 513 
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Co QI 


ANEXA G° 


Factori de transformare 


Factorii de conversie: pentru mărimile şi unităţile mai mult sau mai puţin 


ui | umale sînt date în tabelele ce urmează. De exemplu 1°=2,778X10—° ture, astfel că 
le i 16716,75X2778X10- ture. Unităţile S.I. sint trecute în tabele cu litere mari. 
`S | 
ie | 
| ; UNGHI PLAN 
a 
ci i e | 3 | CA | RAD rot 
ați | 
1 srad= 1 60 3 600 1,745.10— | 2,778-10—— 
1 min= 1,667-10— 1 60 - | 2,909-10—4 | 4,630-10-5 
1 sec= : 2,778-10— | 1,667-10— 1 4,848.10—% | 7,716-10—7 
1 RADIAN= 57,30 3438 2,063-105 i 0,1692 
i 1 rotaţie— 360 2,16-10* 1,296.105 16,283 1 
| 1 rot=2 r rad. =360° 192603 600” j 
- -Unghi solid 
1 unghi solid total=4 steradiani= 12,566 Sr 
Lungime 
| înch | m milă | al 
1 inch= ZE 5,540-10—? 1578-10-5' | 2,6848-10—15 
1 METRU = 39,370 ‘1 1,214-10—* 1,057 -10—15 
1 milă= - |. 6336-10 1,609- 10° higas l 206 0,8707-10—2 
1 an lumină=— 3725-10 9,461-1015 |. 1,1485-10% 1 


1 foot (£t)—0,305 m - - 
1 unitate astronomică (UA)=1,495-10" m 
1 parsec (pc)=—3,048-101% m : 

1 unitate x (ux)=10—" m 

1 angstrom (A)—10— m 

1 milimicron (mp}—=1 pm—10—° m 

1 micron (p)}=1p m=10—® m 


fost efectuată după I.. Iscrulescu, 
de unități de măsură, Ed. tehnică, 1970. (NT) 


39 — Fizica, vol. II, 


*) Adaptat în parte după G. Shortley şi” D. Wilims, Elemente "de Fizică, 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Yersey, Ediția a 2-a 1955, Aducerea la zi a 
Gh, Ispăşoiu,. V, Petrescu, Sistemul internațional 
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m cm? km? ha 


1 METRU PĂTRAT- | 1 10:0 /107%. 151 1 barn=10-2% m? 

1 cm pătrat= 10=4 14158 |10—10 | ':10—8 1 inch pătrat—6,452-10-4m? 

1 km pătrat= 10 | 1010 ȘI 102 1 ar=102 m? 

1 hectar= 0 | 109 |10—2 1 1 acre=4,047:10% m? 
Volum 


1 METRU CUB= 1 106 103 
1 cmi= 10-86 1 10% 
1 litru= 10— 10° 1 


1 litru= volumul a 1 kg de apă la densitatea maximă=1000,028 cm? 


Masă 
| 3 | d | G | ` 
1 KILOGRAM =- - Dă 10° 6,024-1026 — 
1 gram= 10—3 rit 6,024- 1023 1q 
1 unitate ato- 
mică de masă= 4,660-10— 14660-10—27 1 4,660 -10—" 
1 tonă= 10° 10° 6,024.10? pi 
Densitate 
| kg/m? glem’ 
1 KG pe METRU*= v 10- 
1 gram pe centi- 
metru cub= 10° F 


1 an= 1 24166-10% | 5,259:105 | %156-107 
1 zi= '2,738:10—2 1 Ra 1440 :4640-10 
1 oră— I/T4-10—4 | 4,1(67:10—2 J 60 8600 
1 minut= 14901;10—0 | 6,944.10-4 | 1,667:10? t 60 
1 SECUNDA = 9,169.10-2 | 1,157:10—% | 2,778:10—4 | 1,657+10—* 1 


1 JOULE = n 407 0,2389 2,778.10—7 | 6,242.10" 
1 erg= 10—7 1 2,389-10—8 | 2,778-10—4 | 6,242101 
1 cal= 4,186 44186.107 3 1;163:10—0 | 2,618.10" 
1 kWh= 3,6+100 3,6110 8,601.105 n 2,24710% 
1 eV- 1,602-10—10 | 1,602+10—12 | 3,827 -10—% | 4,450+:10—20 1 


J 1 CPh=2,6478.10° J 1 GeV=10 eV 
1 Ws=l I=1 Nem 1 Wh=3,6000:10° J 1 MeV=10° eV 
1 keV=10 eV 


ii 1 kgf—m=9,80 


Dacă se folosește relaţia masă-energie a lui Einstein E—mc?, atunci se pot 
calcula următoarele echivalenţe masă-energie: 


1 kg +-+8,987.10:9 —5,610:10% eV 
1 u &+1,492-10—10 J=931,0 MeV 
1 J 1113.10 kg=6,705:10 u 


De asemenea se poate face o legătură între energie şi temperatură folosind 
relația: E=kT A 
1 eV+—1,1605:10%*K 


Putere 
w | kW | Cal/s | kcal/h | erg/s 
1 WATT=1 IT 0,2389 0,8598 107 
1 kW =10 i 238,9 8,598.104 1010 
1 cal/s=4,1868 4,186-10— X 3160000 4,1868-107 
1 kCal/h=1,1630 1,4631 -10—° 0,2778 1 1,1630 -107 
1 erg/s=10—7 10-10: 2,3885-10—8 8,5984-10—% È 


Aceste unități pentru putere sînt folosite ca unități și pentru fluxul termic 


(debitul de căldură). 


Sarcină electrică 


| c A-h á | «F stat coulomb 
faaneenee ol boeme aeaaaee E IP PI 
1 COULOMB = 1 2,778.10—¢ 1,036-10—5 2998102 

1 Amper-oră= 3600 a 3,780.10—2 1,079:101 

1 Faraday= 9,6512.10 26,81. 2 2.893.104 

1 statcoulomb = 3,336:10—10 | 9,206:10—14 | 3456-10-15 l 


eee TE 
1 sarcină elementară =1,602:10-" C 
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1 km/s 

1 km/h 

1 METRU pe 
SECUNDA = 

1 tm(s= 


1 NEWTON = 1 0,1020 105 
1 kilogram forţă= 19,807 1 9,807-10-5 
1 dynă 10-35 1,020.10—6 3 
Presiune 
N/m? | kgf/m? Tor at atm 
1 NEWTON pe k 9 ZI 
METRU?=— 1L 4,015-10—?. | 7,5006-10—? | 1,0197- 10— | 9,8692 -10—€ 
1 kgf/m?® — 9,8066 u 7;3556-10—2 10—4 | 9,6784-10-5 
1 mm Hg 3 J 
(=1 Torr)® 1,3332 .10? 13,591 r 1,3595-10—° | 1,3158-10— 
1 atmosferă 5 2 |. 
tehnică ` : i ? 
(kgf/cm?) ® ` 9,8066-104 104 0,7356-10% 1 0,9678 
1 atmosferă i 
fizică= 1,0132.105| 1,0332-10% | 0,7600-102 1,0332 d 


1 OHM-METRU— w 

1 ohm-centimetru= Tot. 
1 ohm-milimetru? 
pe metru = 


Rezistivitatea electrică 


| am 


10-° 


1 psi=7,042.10—? atm=7,135-10° N/m?; 1 bar=10° dyne/em?=10° ` N/m? 
a) unde accelerația gravitației are valoare standard de g— 9,80665 m/s? 


DP ——— 


Capacitate 


~ | r | mF | uF | pF 
Lenan bee Îi 
1 FARAD= 1 10° 10° 10! 
1 milifarad= 10—° 1 102 10% 
1 microřaraa = 10—° 10— 1 10° 
1 picofarad 10—12 10—6 10— 1 


5 ———————— 


Inductanţă 


1 HENRY = 1 105 10% 
1 milihenry= 10> L 10° 
1 microhenry = : 10—8 10—* 1 


| T | Gs $ 
1 Tesla=1 Weber/m? 
1 TESLA iw 04 
1 Gauss= li 14 


“Intensitatea cîmpului magnetic E 


| Alm Oe 


1 AMPER pe METRU= í 1,257 -10 


— 
1 Oersted= 79,58 185 
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Răspunsul la problemele cu număr 


Cap. 26 


1. 0,82 A 
5, 2,3X10—< C 
9. (a) 57X10: C 
(b) nu 
(c) 660 t 
13. (b) In lungul diagonalei corpului 
17. (a) 510 N 
(b) 7,7X10% m/s? 


Cap. 27 


5. 6,6X10—i! C 


impar 


3, $-24X10- C. 
7. (0) Q=—2V2a, 
(b) nu 
11. 3,8X10— C 
1,2xX10— C 
15. (a) 6,3X10:4, 
„(b) 7,3X10—12 


9. (a) Sarcina mai mare produce un cîmp de 13X10! N/C în punctul în care se 
află sarcina mai mică; sarcina mai mică produce un cîmp de 5,3X10! N/C 


în punctul celei mai mari 
(b) 1,1X10-2 N, repulsivă 


as 
. E se găsește în planul median și este radial 


» în lungul axei de simetrie, dinspre emisferă 


25. (a) 1,5X10 N/C,” 


(b) 2,4X10—!6 N (în sus) 


(c) 1,6X10-% N 
(d) 1,5X1010 


11 
13. 1,1X105 N/C, în sus 
bi 8negu? 
21. (a) E Z 
A - ————. 
(a) Aney (W +x?) 
1 (qı—4:)a 
Ba m 
©) 2ne (a° +a 
27. (a) 7,1 cm 
(b) 2,9X10-* s 
(c) 11% 
dE 8q d A A 
29, Pi e » Į — distanța dintre sarcini; da. 
dz Tegl? 
31. 1,64X10— C. 
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Cap. 28 


1. =R2E (rezultat așteptat) 3. EA cos 0 
7. (a) 4,0X10% N/C 9. (a) E= T/so, spre stînga 
(b) E=0 (b) E=0 
11. 49X10—% C (c) E=*/s0, spre dreapta 
13. 0,44 mm 
19. (a) E= PR (radial înspre interior), 1 — lungimea cilindrilor 
"oi 
(b) — q pe suprafaţa interioară și — q se suprafaţa exterioară 
(0) E= Dal (radial înspre exterior) 
21. 2,5X10—° C/m? 23. 1,9X102 N, 
2,9X10% m/s? 
25. (a) 11 N-m?je 
` (b) 93X102 C 
Cap. 29 
1. 0,89 mm 3. 900 V 
5. (a) Între sarcini distanța de 25 cm de la +q şi în afara sarcinilor la 50 em 


de +q. 
(b) În afara sarcinilor la 140 .cm de +q 


q d 
«E K 27e, a(a +d) 
9. 1,9X10—° C-m; valoarea 'din text (0,61X10—2 C.m) este mai mică şi corectă; 
presupunerile făcute în problemă sînt simplificatoare. 
11. 99 t 13. —6,4XxX 107 J 
15. (a) — 0,12 V d 17. 2900 V 
(b) 1,8X10—% N/C, radial înspre interior 
21. Nu 23. (a) — 180 V 
27. —0,21 Q2/eoa (b) +2 900 V şi —9 000 V 
29. (a) 1,1x10 V/m, : 


35. 


(b) 4,6X10?! V/m, presupunînd o rază a nucleului de 5X10—!5 m 


. (a) 2,6X10 V 33. 9,0 kW 


©) voa .c=9,745 e 
(0) 3,2X10-! J 

(b) 1,6X10—22 J`- 
(c) proton 


Cap. 30° 00, RARE ară , 


1 


(a) qa=q=4,8X10— C 3. 43 pF 
Vz=240 V $ 
Ve=60 V 
(b) q2=2,0X10—4 C 
(37,7 X104 C 
Vp Vs=9 V; 
(c) q2=qs=0, 
Vo= Vg=0 
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N 


11, 3,2 uF 
15. 7,3 RP 
23. Presupunind k=5,4: 
(a) 10: V/m 
(b) +5,0X10—? C, pe placa pozitivă, 
(6) —4,1X10— C, în faţa plăcii pozitive 
25. 0,63 m? 
S1. (a) 1,3X10— J 
(b) nu s 
35. 7,0 cenți 


Cap. 31 


1. (a) 1200 C. 

(b) 7,5X10°! electroni 
5. 6,7X10-% C/m? 
9. (a) 2,2X10-8 

(b) nichel (0=—6,8X10—-30.m) 
13. 0,39% (P) 

0,0017% (0) 

0,0034% (4) 
19. (a) 4,9X10° A/m? 

(b) 8,4X10—? V/m 

{c) 26 V 

(d) 640 W 
23. (a) 8,7% 

(b) mai mic 


Cap. 32 


1. 11X10% J 
7. (a) 9908 
(b) 99X10-4 W 
11. (a) 120Q 
(b) i=0,051 A 
i =0,013 A 
i—i 0,019 A 
17. 389 


21. serle: t= = 
paralel: t= IRET 
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13. 4u F 
21. Mică 


27. 0,11 J/m? 
33. 7,0X10— C 


37. (a) qı =qz=3,3X10— C 

q =4,0X10— C 

(b) Vi—33 V 
V:=67 V 
V;=100 V 

(©) U,=5,4X10— J 
Uz=10,9x10—? J 
U,=2,0X10-2 J 


3. (a) 2,4, fierul fiind mai mare 
(b) nu. 

7. 540 

11. (a) 260°C 
(b) da 

17. 11 Q, 


21. 620 W. 


3. —0,620/ 
9. VV, =1,3 V 


1 
13. (0) R= 5T 
(b) E2/2r 
19. (a) 109 p 


(b) 14Q 
(c) 108 


23. 


27. 
33. 


Dispunerea în serie dă întotdeauna un curent mai mare. 

(a) Puneți pe R, aproximativ la mijlocul domeniului lui de variație; variați 
curentul aproximativ cu ajutorul lui Re; faceți corecția fină cu R, 

(b) Variaţii procentuale relativ mari ale lui R, determină doar mici variații 
procentuale în rezistenţă într-o dispunere a lor în paralel, permiţind astfel 

o reglare fină. Raportul este de 1 la 21. 

2,7% ` 29. 4,6 constante de timp 

{a) 9,6X10—7 CJs 

©) L1X10-€ W 

(©) 2,7X10-0 W 

(d) 3,8X10—% W 


Cap. 33 


1. (0) Est 


L 
3. 


. (a) 1,4X10-4 m/s, > 


19. 
23. 
25. 


29. 


33. 


(b) 6,3X10!4 mjs? 
(0) 3,00 mm 


an 
. 7,5 N, perpendicular pe fir şi pe B 
„ Vezi anexa F. 


7. 38 C 


450 Gs=4,5.10-2 T, perpendicular pe bară şi înclinat cu 31° faţă de normala 
la planul traiectoriei 


+ 43X10—° N:m. Vectorul cuplu este paralel cu latura lungă a bobinei şi este 


îndreptat în jos. 


17. (a) Ep Ea (U/2)Ea e 
= (b) Ra=14 cm. 
(c) Ra—14 cm. 


(b) 45X10-2% N (în jos) 

(c) 2,8X10—+ V/m (în jos) 

(d) 5,7X10- V (sus+, jos—), 
(e) la fel ca (b). TENS, g ri 
(a) 2,6X107 mjs, 

(b) 1,1X10-7 s, 

(c) 14 MeV, 

(d) 7,0X10° V. 

1,6X10—° Wb/m?, orizontal şi normal la ecuator. 


T=3,6X10—" s, Ă 27. 2,11X10-% Kg sau 127 mp 
p=0,17 mm, 


T=1,5 mm. 
(a) Crește, 


31. (a) 8,5 MeV, 
(b) Descrește. 


(b) 0,80 Wb/m?, 

(c) 34 MeV, 

(d) 24 MHz, | 

(e) 34 MeV, 1,6 Wb/m:, 
34 MeV, 12 MHz. 

1,4 i 35. 3 800 m/s. 


Cap. 34 


7,9X10-2 Wb/m2. 
(a) 3,2X10-1 N, paralel cu curentul; 


nb ab. 
(b) 3,2X10-1 N, radial, înspre exterior dacă v este paralel cu curentul; 
(c) zero. x 
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7. 10X10 Wblm 


sii 
9. B=0 în lungul une! linii, paralelă cu firul, la 4,0 mm de el, Dacă curentul este 


orizontal și îndreptat spre observator, iar cimpul exterior este orizontal de 
Ja stînga spre dreapta, linia se găsește exact deasupra firului. 


11. 8,0X10-% Wb/m?, în sus. 


23. (a) 1,0X10—2 Wb/m?, iese din fi- 


gură; 


(b) 8,0X10—1 Wb/m?, iese din fi- 


gură, 
27. (a) 94X10-% Wb/m?, 
(b) 1,5X10-0 Nm, 


Cap. 35 


1. 2,0X10-2 C. 

9. Vm=r2BR%f, 
îm = T BR} Ry 

13. (a) 3,1X10-2 Wb/s, i 
(b) de la stînga la dreapta 


Cap. 36 


1. Lăsînd să treacă 10 A/s 
12. 12 s. s 
15. (a) 10 A, 
(b) 1009. 

21. (a) 2,5X10-€ J/m, 
(b) 14X10—% Im, 
(c) 0,8X10—0 Im. 


Cap. 37 
1. (a) 5,0X10 A, 
(b) da, ` 
(c) nu. 
5. (a) 7,6 Am?, 
(b) 11 Nm. 
14. (a) 1,8 Wb/mê,  - 
(b) 6,5X10-2 J. ` 


Cap. 38 
1. 600, 710, 1100, și 1300 Hz. 


15, 0=1/4/ Iaca 1/ VLC, 
21, (a) 14X10% V/ms, 


(b) 99X10- Wb/m?, 


624 


13. 3,2X10-2 N, către firul lung. 


3. Zero, 
11. 3,0X104 V. 


17. (a) 3,6X107 m/s’, spre dreapta; 
(b) zero; . 
(c) 4,4X107 m/s?, spre stinga. 


7. 1,0X10-7 Wb. 
13. 27 Afs. 
17. 0,63 J/m?. 


23. 1,5102 Vm. ! 


3. (a) Ñ4X10 V/m 
(b) 2,8X10- Wb/m?. 


9. 7,5X10—0 Wbhm?, 


13. (a) 35 Hz. . f: 
(b) 38 pi 33 Hz. k; 
QE 
19, ym ora? F7 ER, 
a dB 
ta sork (>R). 


Cap. 39 


3. 49 cm, 5,2X10% m/s=1,7 & 9. 18 cm, 12 cm. 
13. (a) CEBwo pentru feţele paralele cu planul xy şi zero pentru celelalte; 
(b) zero. 


15. 1000 V/m, 3,4X10-0 Wb/m?. 


Cap. 40 


1. (a) 5100 A şi 6100 A, 
(0) 55X101 Hz şi 1,8X10—15 s. 


3 Frog 60X10 N, 7. 1,3X10-7 Nim? 
Fi 3 ,6X10° N. 
u. 0, 3. 13. (b) 7,3 (H2)/(mile/h)—16,3 
15 38X10-2 A. 5 Hz/ (m/s) —4,5 Hz/(Kmjh). 
17. Galben portocaliu. 
Cap. îi 
S aa 
3. 2405X105 m/s. 5. 1,56 e: e 
| 15. (b) 0,17. z 


19. Acoperiți centrul fiecărei fefe cu un -cerc de rază 0,33 cm. Fracțiunea acope- 
rită este 0,35. = 


Cap. 42 
1. (a) 7, = pete i <3. 40 cm. 3 că ia 
(b) 5, = 
(6) 2, E ON pei 
6. Pe coloane, alternativ: > -O 7. Obiectul în centrul de curbură. 
(0) +, +40, —20, +2, nu, da; = A 
(b) concav, +40, +60, —2, da, nu; = = x = ză 
(e) convex, —20, +20, +0;5, nu, da; E ȘI 
(g) —20, —, —, +5, 4+0,80,.nu da. z 5a = 
9. 4,24 cm. E 10. Pe coloane, alternati 3 2> 
7 o (a)—18, nu; 
(o) +71, aa; 
„(e).4-30, nu; A 


11. Pe coloane, alternativ: . - -. - T P. RES 

(a) +, X, X, +20, X, —1, da, nu; 

(c) convergent, +, X, X, —10, X, nu, da; 

(e) convergent, +30, —15, +1,5, nu, da; 

(g) divergent, —120, —9,2, +0,92, nu, da; 

(î) convergent, +3,3, X, X, +5, X, — nu E ESAS S 
17, 4,5 cm, 9,0 cm. i 
19. Presupunind că lumina vine din stinga, la distanța de — Tau NS spre 

dreapta de la marginea din dreapta a sfereb ii: 


40 — Fizica, vol, IL 625 


—PpP o — 7... 


21. (a) R’ este negativ iar R” este pozitiv, 


(b) i= 
n+1 
(c) virtuală gi dreaptă. 
23, (a) În aceeași poziție cu obiectul dar mai mare de 5,0 ori, 
(c) virtuală și inversă, 


Cap, 43 

1. Fanta trebuie să fie de 0,034 mm. 3. 0,150, 

5. 6,6X10— mm. 7. 3,0 mm. 

9, 1= 1» i48 cos =] 11, y=17,4 sin (wt+13,3°). 

9 À 

13. 80 milioane. 14. 1,21. 
17. 4800 À (albastru) 19. 6700 A. 
23. 5880 A. 25. 6 057,8021 A. 

Cap. 44 

1. 0,17 mm. 


3. (0) M= 2p 
(b) coincidența are loc atunci cînd mp=2m, 


5. 79,7°. 7. (a) 52,9, 
(b) 10,25, 
(c) 5,10. 
9. 9100 m. 11. (a) 0,16 sec de arc, 


(b) 7,4X107 Km, 
(e) 2,2X10—4 mm. 
15. 3. 17. (a) trebuie ca d=4a, 
(b) lipseşte fiecare a patra franje. 


Cap. 45 


1. Trei ordine complete. 

5. Intensitatea va atinge maximul pentru al douăzecelea ordin pentru albas- 
tru și al optulea ordin pentru roșu. Ordinele se vor suprapune astfel încît 
va apare aproape alb. 

7. Toate lungimile de undă sub 6 300 A. 

9. 0°, +10°, 421°, +32, +45°, și +62°. 

11. 5200A la 6200 A. 17. (a) 0,0032*/A, 

0,0077%/A, 
0,024*/A; 
(b) 40 000, 
80 000, 
120 000. 

19. 3600 linii. 

21, (a) 4,6X10-2 A. 

(b) Nu, Rezoluţia poate fi crescută în mod normal mergînd la ordine mai mari 
de difracție, dar în acest caz m=3 corespunde ordinului maxim ce poate 
să existe (presupunind că lumina cade normal pe reţea). 
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23. (a) 6X10' A, 
(b) 15X10' A, 
(c) 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 0, Ordinul al zece-lea se află la 0=90°. 
25, 33°, 20°, 5,2* (toate în sensul 27. Da, n=3 pentru 1,29 A, 
acelor ceasornicului), n=4 pentru 10,97 A. 
14° (în sens invers acelor 
ceasornicului), 


Cap. 46 


1. (a) 3-55, 
(b) 35°. 
3. Presupunind că se folosește un sistem de coordonate drept, 
(a) circular, în sens contrar acelor ceasornicului, privind spre sursă; 
(b) eliptic, în sens contrar acelor ceasornicului, privind spre sursă, axa mare 
a elipsei fiind de-a lungul dreptei y=z; 
(c) plan, de-a lungul dreptei y=—t. 


5. 55°30” pînă la 55°46. 11. 2,7X10—" kgm?/s?, 2,1 h. 
Cap. 47 
1.48 A 3. 6,2X102 fotoni/s. 
7. 5,9X10- eV. 9. (a) 2,0 eV, 
(b) zero, 
(c) 2,0 V, 
(d) 3000 A. 
11. 100 anl. 17. (a) 1, 


(b) 5,3X10-1: m, 

(c) 1,1X10—% Js, 

(d) 2,0X10-2 kg m/s, 
(e) 4,1X10!5 rad/s, , 
(f) 2,2X10° m/s 

(9) 8,2X10- N, 

(h) 9,0X1022 m/s?, 

© +13,6 eV, 


G) —27, 2 eV, 
(k) —13,6 ev. 
19. +0,21 eV 21. 2,6 eV. 


25. -+ 54 eV, presupunind că electronul se găsea iniţial în stare fundamentală. 
27. (a) 2,6X10-* m, = 5 

(b) 2800 eV, 

(c) 4,4 A. 


Cap. 48 


1. (a) 1,7X10-% m, 
3. (a) 3,3X10-24 kg m/s, fiecare; 
(b) 38 eV pentru electroni şi 6200 eV pentru foton. 
ań 5, (a) Ordine superioare nu pot exista pentru acest potențial de accelerare şi 


pentru aceste plane, 
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a satisface legea lui Bragg pentru noua lungime de undă, 


7.15 A. 9. (a) 0,20, 
(U) 0,40, 
(c) 0,33, 
(d) 0,33. 
11. 0,32, 15. 6,6X10-2 Kg m/s. 


Răspunsul la problemele suplimentare cu număr impar 


Cap. 26 
1. —4/9 q, la distanţa 1//3 de +4. 3, 2£1,0X1070 C, F 3,0X10-6c 
5, 1,61X10— m. 
Cap. 27 
t l Q = 
1. 2% —— '2n Pr 3. , vertical în jos. 
4 me 
g—-—E 9+—E 
JE 
5. 25 Fi , 
Cap. 28 
1. +3,54X10—8 C 3. 1,98X107 m/s. 
5. A=Q/2na?. 
Cap. 29 
1. 1,2X10—8 C/m?. : 11. (a) Q/A Eg 
3. (a) 1,0X10-8C de la sfera ; Fr 
. e 
mică'la sfera mare - : : (b) 2e 
(b) sfera mică: 2X10-%C, m j 
3000 V; sfera mare: -  — -- — 13; (a) 7 w(t ), 
_AX10=8-073000-V Eo y 
p Q fai 1 i A LS 
2, W snes | r ra) s 4nco y(u +L) 
(c) Zero. : 
Cap. 30 
C,Co+ CC 


Olga Ca Va e AA 
5. qi CiVa GC CuCa-FCaCa 
Cv, Aa 
n=l GC CuCat-CiCe 
7, (a) 10s9F, 
(b) 13,6 ea, 
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(b) 59°; cristalul trebuie să fle rotit în raport cu fasciculu] incident, pentru 


(d) 104 V/m, 

(e) 2,1X10° V/m, 
(f) 88 V, 

(g) 19X10 eJ. 


Cap. 31 


1. (a) 2,8X10%, 
(b) 5,0X10%, 
(0) 107 V. 


1. T=130° C. 


Cap. 32 


1. Rer; —ra. 

3. (a) T, 
(b) R. 

5. (0) 7 R[12, 
(b) 3 RIA, 
(€) 5 R/6. 


Cap. 33 
3. 2,7X10-4 Wb/m?. 
5. (a) 542 Q, serie, 


7. (a) 2,8 MHz, 
(b) 0,34 m. 


Cap. 34 
1. —10 poto. 


Ara 
5. Zero. 


(n, Re 


(c) 1200 eC, 1200 eC, 


(b) 2,52 9, paralel. 


ifi $ Ere aha 
7. i pa a E pagină. 


1. 1 este încărcată pozitiv, 2 este „neutră, iat 3 este încărcată negativ. 


s2 = 
3. 3V2? , către centrul pătratului. . 


pla pai 1 = Fa 
9. (a) —|1+— = „dinspre pagină. 


(0) 84=042 Q-m, 6p=0050-m, 


(b) E4=1,0 V/m, Ep=0,50 V/m, 
(c) î4=ip=10 Alm?, 
(d) Va=40 V, Vg=20 V. 


. (a) 85,0 Q 


(b) 85,0 Q 


. (a) 1,0X10— C, 


(b)'1,0X10- A, 
(c) Ve=Va=1000 e~ V, 
(d) e~: W. 


cu pagina, 


(c) În același sens ca și curentul din spira mai mare. 


ă i 
5. (a) q=— F LO plt) — Dutt), 
(b) Nu. Cimpul B putea să varieze în acest interval înducînd curenți. 


Cap. 36 
3. (a) i=3,3 A, 33 A; 5, (a), metru, (b) weber, (c) watt, 
(b) 44,5 A, 27 A; (d) coulomb (d) ohm. 


(0) 440, h=18 A; 
(d) îi=0, b=0 


Cap. 37 
qor’ = 
1. pm „ paralel cu w. 
eB 
2, (0) (N1) => 
m 


(b) 744X10! rad/s ; 759X10! rad/s. 
5, 29 A. ' 


Cap. 38 


1. Fie T, perioada circuitului format de inductanță și condensatorul de 900 p F 
şi Tp perioada circuitului format din inductanță și condensatorul de 100 p F. 
Efectušm următoarele operații: (a) închidem pe I» şi aşteptăm T,/4; (b) apoi, 
rapid închidem pe I, și îl deschidem pe Iz; (c) așteptăm T4 apoi deschi- 


dem pe Ii. 
Cap. 39 
1. (0) 2neo 7. (a) I oRo. 
In (b/a) (©) E= = pooR. 
oln (bla) 2 
2n (c) S= Ee o?’ R'wa 
5. (a) 6,3X10-2 V/m, 2 
(b) 2,1X10-: Wh/m?, (d) Ambele sînt uyn o°R'loa. 


(c) 1,3X10 W. 


Cap, 40 Pi 


1. (0) 1,0X106 Hz 
~ (b) 10X10—0 Wb/m, 
(c) 2,1 m~t, 8,3X10% rad/s, 
(d) 120 Wim?, 
(e) 40X10-7 AN, 4,0X10-7 N/m?. 
3, (b) Aproximativ 6X10-7 m (comparabil cu lungimea de undă a luminii). 


(e) Nu. 
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Ca in 
t IIO mat 
R ANL em 
5 av ERT 
OSa 
Qae 
re 


SAM 
40 Taricetoria razei este nedeviată prin sistem. 


Ca n 


1 AD mm 

A Sam 

TIWA 

A Ngm pr 


Ca H 


1 (8) Picăturile acţionează ca un obstacol difractator care produce inelul ob- 
servat, 
R AN mm 
` L m, 


Cap. S 


3 ta Is 4 3 
(0) Deoarece lipseşte al patrulea maxim, fanta trebuie să fie între 1,00 şi 
189 um 
S (e) O linie de fiecare parte a maximului central 
(d) 14IN10—t rad. 


acasa a 
Q R 


Cap. 46 


1. 672 polarizată, SVA nenolarizată. 
3. Faţa A are Polaroidul, iar axa Polaroidului trebuie să facă 45° cu axa prin- 
cipslă a plăcii sfert de undă. : 


INDICE ALFABETIC 


A 


Aberaţia, lentilelor, 424 
— oglinzilor, 412 
Accelerator, CERN, 193 
Acţiune 
— la distanţă, 25, 13 
Airy, Sir George 211, 475 
Alen, A.J. 190 
Alternator 254 
Amortizare magnetică 250 
Amper 14 
Ampère, A.M. 203, 211 
Amper, legea lui 203, 206, 215, 270, 
295, 323, 349 
Ampermetru 158 
Analizor 513 
Andrade, E.N. 62, 63 
Angstrâm 359 
Anihilare 21 
Anizotrople 518 
Antenă dipol 344 
Antiferomagnetism 290 
Apă, moment dipolar al 81 
Alrago, D.F. 211, 511 
Arrington, W. 499 
Atomul, 
— lui Bohr 221 
— de hidrogen 551 
Autoinducţie 258 
Axă optică 521 


B 


> 3 
` B, vezi Inducţie magnetică 

Balanţă, 

— de curent 207, 212 

— de torsiune 12, 108, 361 
Barkla, G.G. 532 
Bazin (cuva) de produs și studiat unde 

438 

— difracţia în, 400 

— interferența în 433 
Betatron 243 
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marie reci a A ao agite ma 


Beth 530 
B—H, curba 297 
Biot-Savart, legea lui 217 
Birefringenţă 519 
Bloch, F. 291 
Bloeinberger, N. 293 
Bobină Helmholtz 227 
Bohr, N. 551, 557, 575 

— modelul 221 
Boltzmann, L. 326 

— constanta lui 542 
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